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ABSTRAKT, KLICOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá konstrukcí motocyklového dvoudobého spalovacího motoru. 
Konkrétně se jedná o závodní motor pro třídu Enduro o zdvihovém objemu 250 cm3, 
upravený pro zástavbu do podvozku s extrémně dlouhou kyvnou vidlicí dle patentu Františka 
Krňávka. V úvodu jsou stručně popsána pravidla třídy E2 a rozebrána konstrukční řešení 
pohonných jednotek této třídy. Následuje návrh a výpočet potřebných parametrů motoru. 
Dále je pozornost věnována detailnímu výpočtu trvanlivosti hlavních ložisek. V další části je 
podrobně popsána konstrukce klikového mechanizmu, válce, hlavy, výfuku, přívěry a sacího 
ventilu. Závěr se zabývá zástavbou ostatních částí motoru. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
enduro,  E2, dvoudobý motor, jednoválcový motor, Krňávek, konstrukce motoru, trvanlivost 
ABSTRACT 
This thesis deals with the construction of two-stroke motorcycle engine. Specifically, the 
racing engine for the Enduro class with a displacement of 250 cm3, adapted to be mounted in 
a chassis with extremely long swingarm according to patent of Frantisek Krnavek. The 
introduction briefly describes the E2 class rules and discussed design powertrain solutions of 
this class. Following design and calculation of required motor parameters. Further attention 
is devoted to detailed calculation of main bearings lifespan. The next section describes in 
detail the construction of the crank mechanism, cylinder head, exhaust pipe, power valve and 
reed valve. Conclusion deals with location of other engine parts. 
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Trendem posledních let v oblasti MX a Enduro soutěží se stal přechod od dvoudobých motorů 
ke čtyřdobým. Tento trend je ovlivněn všudypřítomnou snahou o omezení dopadu 
škodlivějších emisí dvoudobých motorů na životní prostředí. Čtyřdobé motory vykazují 
příznivější emise, průběh točivého momentu, kulturu chodu nebo také vyšší efektivitu. Jejich 
nevýhodou je konstrukční složitost, silné namáhání hlavních komponent a při závodním 
použití rychlé opotřebení. Další významný faktor je nižší litrový výkon [kW/dm3] či 
hmotnostní výkon [kW/kg]. Z tohoto důvodu může být pro závodní použití příznivější právě 
dvoudobý motor. 
Dalším faktorem, který vypovídá o popularitě dvoudobých motorů, je jejich konstrukční 
jednoduchost. Menší množství pohyblivých součástí (absence ventilů a rozvodového 
mechanismu) je podstatné při pravidelné údržbě či repasi pohonných jednotek. Při provozu 
enduro či MX motocyklů se životnost nejvíce namáhaných komponent určuje v jednotkách či 
desítkách hodin provozu, v tzv. motohodinách. Při provozování takového stroje na 
profesionální úrovni se ukazuje, že dvoudobý motor může být méně náročný na údržbu i po 
finanční stránce. 
V motocyklových soutěžích na nezpevněném povrchu, nehraje hlavní roli maximální výkon 
motoru, ale spíše hmotnost či ovladatelnost stroje. Ovladatelnost stroje závisí na poloze 
těžiště a podvozku. Zkoumáním jízdních vlastností a geometrie podvozku se zabýval 
motocyklový závodník Ing. František Krňávek v 80. letech. Za dobu svého působení sestrojil 
několik prototypů a zkoumal netradiční řešení geometrie podvozku. Provedení, které je svými 
vlastnostmi lepší než soudobá koncepce, si nechal patentovat. Z tohoto důvodu stojí za 
zvážení, navrhnout konkurenceschopný motocykl splňující požadavky dnešní doby dle 
zapomenutého patentu. 
Při vytváření této diplomové práce, byla snaha podrobně navrhnout a zvážit provedení 
jednotlivých částí pohonné jednotky. Důraz je kladen na funkčnost a proveditelnost 
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1 SOUDOBÉ MOTORY A CHARAKTERISTIKA TŘÍDY E2 
Tato kapitola se věnuje přehledu soudobých konstrukcí a parametrů motocyklových motorů 
pro třídu E2. V první části jsou popsány stručné charakteristiky a omezení třídy E2 s ohledem 
na vlastní konstrukci strojů [2]. Dále je popsán patent Františka Krňávka [3], který bude v této 
práci použit. 
 
1.1 TŘÍDA ENDURO E2 
Třída E2 spadá do kategorie 1, což jsou motocykly poháněné jedním kolem, dále patří do 
skupiny  A1, což jsou dvoukolá vozidla tvořící na zemi pouze jednu stopu. Samotná třída 
Enduro se dělí podle objemu motoru do těchto hlavních tříd: 
 Enduro 1 (E1):   100 - 125 ccm 2-dobý nebo 175 - 250 ccm 4-dobý, 
 Enduro 2 (E2):   175 - 250 ccm 2-dobý nebo 290 - 450 ccm 4-dobý, 
 Enduro 3 (E3):   290 - 500 ccm 2-dobý nebo 475 - 650 ccm 4-dobý. 
Toto značení bylo vytvořeno v roce 2004, aby nahradilo dosavadních pět již nedostačujících 
kategorií. Nyní mohou soutěžit dvoudobé a čtyřdobé motocykly podobných výkonů ve stejné 
třídě. Následně bylo doplněno o dvě další, a to Enduro Junior pro jezdce do 23 let a Enduro 
Women. 
 
1.1.1 TECHNICKÉ SPECIFIKACE 
Návrh terénního motocyklu podléhá řadě kritérií omezujících rozměry některých prvků i 
použitý materiál vybraných komponent. Dle předpisů mezinárodní motocyklové federace 
(FIM) není žádné omezení ohledně značky, druhu nebo konstrukce motocyklu používaného 
při mezinárodních podnicích. Motocykl však musí být uzpůsobený tak, aby byl plně 
ovladatelný jezdcem. 
Omezení z hlediska použitého materiálu platí pro všechny motocykly daných skupin a 
podniků. Týká se použití titanu pro stavbu rámu, přední a zadní vidlice, řídítek, os kol a 
uložení vidlic. Rovněž je pro osy kol zakázáno použití slitin lehkých kovů. Titanové slitiny 
jsou dovoleny použít pro matice a šrouby. 
Následuje omezení základních prvků motocyklu pro danou kategorii Enduro. 
 
SPOUŠTĚCÍ ZAŘÍZENÍ 
Je povinné. Buď elektrický spouštěč, nebo nožní startovací páka. 
KRYT PŘEVODOVÉHO ŘETĚZU 
 Musí být umístěn na předním řetězovém kole. Další kryt musí být namontován tak, aby 
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VÝFUKOVÉ POTRUBÍ   
Výfukové plyny musí být směřovány dozadu a to tak, aby nezvedaly prach a neznečišťovaly 
zadní pneumatiku nebo brzdový systém. Nejvzdálenější konec výfukového potrubí nesmí 
přesahovat konec pneumatiky, viz obr. 1. 
 
Obr. 1 Základní rozměry motocyklu [2] 
ŘÍDÍTKA 
Šířka řídítek musí být v rozmezí 600-850 mm. Dorazy řízení musí být navrženy tak, aby 
minimální vzdálenost od nádrže v krajních polohách byla 30 mm. 
STUPAČKY 
Musí být sklápěcí a vybaveny zařízením, které je při sklopení vrátí do výchozí polohy. Konce 
stupaček musí být zaobleny minimálním poloměrem 8 mm. 
BRZDY 
Všechny motocykly musí být vybaveny brzdami na každém kole, které pracují nezávisle na 
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BLATNÍKY A KAPOTÁŽ 
Musí být vyrobeny z poddajného a netříštivého materiálu. Blatníky musí zakrývat minimálně 
100° předního a 120° zadního kola a musí být umístěny dle obr. 1. 
PNEUMATIKY 
Rozměry předních pneumatik nejsou omezeny. Povoleny jsou pouze pneumatiky běžně 
dostupné v obchodní síti. Zakázané jsou pneumatiky s lopatkovým vzorem nebo s kovovými 
hroty. Maximální hloubka dezénu je stanovena na 13 mm. 
MAXIMÁLNÍ HLADINY HLUKU 
Hodnoty akustického tlaku se v této třídě měří metodou MAX 2m. Tato metoda je přesně 
popsána v předpisech mezinárodní motocyklové federace. V tabulce 1 jsou uvedeny povolené 
hodnoty pro dvoudobé motory. 
Tab. 1 Hladiny hluku pro dvoudobé motory [2] 
Třída: E1; E2; E3 
Maximální akustický tlak 
[dB/A] 
Způsob měření 
Před závodem 97 
96 dB/A + 1dB/A tolerance na 
přesnost měření 
Po závodě 98 
97 dB/A + 1 dB/A na 
opotřebení tlumiče výfuku 
  
1.2 PATENT FRANTIŠKA KRŇÁVKA 
Součástí zadání této Diplomové práce je uzpůsobení motoru pro zástavbu do podvozku 
motocyklu s extrémně dlouhou kyvnou vidlicí. Vlastnostmi geometrie podvozku u terénních 
motocyklů se zabýval motokrosový jezdec František Krňávek v 80. letech. Sestavil několik 
prototypů (viz obr. 2), na kterých zkoumal vliv zavěšení přední i zadní vidlice na jízdní 
vlastnosti. Získané poznatky si nechal patentovat v roce 1985. Dále budou shrnuty hlavní 
části patentu PV 367-85. [3] 
1) Účelem upravené konstrukce je zlepšit jízdní vlastnosti motocyklu. Prodloužením 
kyvné vidlice o cca 50% docílíme menší změny úhlu vzhledem k vozovce při propružení. To 
pozitivně ovlivňuje rozptyl tuhosti pružení, kmitání odpružených hmot motocyklu a omezuje 
okamžité změny otáček motoru při výkyvu vidlice. Dále se omezuje nepříznivý vliv tažné síly 
motoru při akceleraci, tzv. přitužení odpružení. 
2) Aby bylo toto konstrukční řešení možné, je třeba změnit provedení hlavních částí 
motoru. Podélná osa vrtání válce je od vodorovné roviny odkloněna maximálně o 30°, hlava 
válce umístěna vzadu. To má za následek posunutí těžiště motocyklu směrem vpřed a tím 
další zlepšení jízdních vlastností. Další výhoda spočívá v zlepšení chlazení převodové skříně a 
ve výhodném prostorovém řešení výfuku a karburátoru, což má za následek zvýšení výkonu 
motoru. Další výhody a technické specifikace jednotlivých konstrukčních úprav jsou 










Obr. 2 Prototyp motocyklu s prodlouženou kyvnou vidlicí [12] 
 
1.3 POROVNÁNÍ SOUDOBÝCH KONSTRUKCÍ DVOUDOBÝCH MOTORŮ 
Pro následující porovnání konstrukce soudobých motorů třídy E2, byly vybrány motocykly 
značek z evropské produkce. Z japonských značek postupně zcela vymizely velké dvoudobé 
motory, které nahradily čtyřdobé. Zůstávají nadále pouze kubatury do 125 cm3. Poslední 
japonskou značkou, nabízející dvoudobý motor většího objemu je Yamaha YZ 250. Ovšem 
pouze pro třídu MX. Jako zástupci třídy E2 jsou dále prezentovány motocykly značek KTM, 
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1.3.1 KTM EXC 250 (2015) 
Motocykly rakouského výrobce KTM se řadí mezi technicky nejvyspělejší. V soutěžích u nás 
i ve světě jsou velmi oblíbené. Dvoudobý motor o zdvihovém objemu 250 cm3 je montován 
také do strojů značek Husaberg a Husqvarna, spadajících pod výrobce KTM. Proto nejsou 
tyto značky zařazeny v základním porovnání. Téměř totožný motor je osazen i ve strojích pro 
třídu MX. Ukázka motoru je na obr. 3 a přehled základních parametrů potom v tabulce 2. 
 
Obr. 3 Levá a pravá strana motoru licence KTM [13] 
Tab. 2 Přehled základních parametrů KTM EXC 250 (2015) [14, 15] 
Typ motoru Jednoválec, dvoudobý, kapalinou chlazený 
Zdvihový objem [cm3] 249 
Vrtání / zdvih [mm] 66,4 / 72 
Kompresní poměr 11.0:1 
Karburace Keihin PWK 36 
Sání Jazýčkový ventil konstrukce KTM 
Řízení výfukového 
systému 
Klapková výfuková přívěra, mechanicky ovládaná odstředivou 
regulací 
Zapalování 
Bezkontaktně řízená plně elektronická zapalovací soustava 
s digitálním nastavením časování 
Převodovka 6-ti rychlostní s přímým záběrem 
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KLIKOVÝ HŘÍDEL A PÍSTNÍ SKUPINA 
Píst o průměru 66,4 mm je odlévaný se dvěma lichoběžníkovými těsnícími kroužky. Pístní i 
ojniční čep jsou osazeny jehlovými ložisky. Ojnice je kovaná, vedená ojničním čepem. 
Skládaný klikový hřídel je na pravé straně uložen v kuličkovém ložisku, na levé straně je 
uložení ložiskem válečkovým. Pro minimalizaci prostoru v klikové skříni je odlehčení 
klikového hřídele osazeno plastovou výplní. Výkon je odebírán na pravé straně klikového 
hřídele tělesem spojky, dále je zde náhon vodního čerpadla a ovládání přívěry. Ložiska jsou 
z obou stran utěsněna pomocí gufera. Levá strana klikového hřídele pohání zapalování a je 
zde umístěn elektrický spouštěč. Válec je celohliníkový s povlakem Nicasil, má 5 
přepouštěcích kanálů, dále jeden hlavní a 2 vedlejší výfukové. Spalovací prostor má 
půlkulový tvar s centrálně umístěnou zapalovací svíčkou, standardního provedení. 
SÁNÍ A VÝFUK 
Sání probíhá přes mokrý pěnový filtr umístěný v airboxu. Motor je osazen karburátorem 
Keihin o průměru difuzoru 36 mm. Osa proudění směsi směřuje vzad a mírně vlevo z důvodu 
prostorového umístění spojky. Směs je nasávána podtlakem přímo do klikové skříně přes 
jazýčkový ventil konstrukce společnosti KTM.   
Pro zlepšení průběhu točivého momentu je horní hrana hlavního výfukového kanálu 
regulována klapkovou přívěrou ovládanou odstředivou regulací. Na přední straně u 
výfukového kanálu je vložen element ve tvaru klapky s vybráním kopírujícím tvar pístu. Je 
uložený ve 2 kluzných ložiskách a utěsněn dvojicí O-kroužků v děleném náboji. Postranní 
vedlejší výfukové kanály jsou regulovány válcovými elementy. Ty jsou ovládány přes převod 
od hlavní klapky. Levá strana uložení přívěry slouží zároveň jako rezonanční komora. Na 
pravé straně je umístěno ovládání klapky. Pro představu je konstrukce vyobrazena na Obr. 4. 
Klapkou pohybuje zdvihací tyč, která je napojená na odstředivý regulátor systémem 
přepákování. Odstředivá regulace má vlastní hřídel společný pro kolo vodního čerpadla a 
hnaný od klikového mechanismu. Hřídele jsou umístěny nad sebou a to v ose vrtání válce. 
Schéma regulace je znázorněno na Obr. 7. Nastavení tohoto plně mechanického systému se dá 
jednoduše ovlivnit použitím přítlačné pružiny. K motocyklu se standardně dodávají tři 
pružiny o různých tuhostech, které jsou odlišeny barevně. Motor začne otevírat přívěru při 
5700 1/min, plně otevřená přívěra je pak dle použité pružiny od 7300, 8000, 8500 1/min. 
Volbou pružiny se jednoduše a rychle dá upravit průběh výkonu. Systém se nazývá TVC 
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Obr. 4 Konstrukce výfukové přívěry KTM EXC 250 [15] 
SPOJKA A PŘEVODOVKA 
Spojka je vícelamelová, umístěná na pravé straně, hnaná kolem s přímým ozubením od 
klikového hřídele. Přítlačnou sílu zajišťuje 6 válcových vinutých pružin. Na levou stranu 
do osy hřídele spojky je přivedeno hydraulické ovládání spojky. Kapalina má vlastní okruh a 
minerální olej je specifikace ISO VG 15. Převodovka je šestirychlostní s krátkým 
odstupňováním. Pastorek sekundárního řetězového převodu je umístěn na levé straně. 
MAZÁNÍ A CHLAZENÍ 
Vodním čerpadlem na pravé straně motoru, poháněného ozubeným kolem od klikového 
hřídele, je vytvářen vynucený oběh chladicí kapaliny. Kapalina je nasávána z dolní části 
chladiče, výtlak čerpadla je umístěn do dolní části válce a odváděn je z horní části hlavy přes 
termostat do horní části chladiče.  Tlak v chladicím systému, který vznikne po zahřátí, se 
reguluje ventilem v uzávěru chladiče. Systém je dimenzován na maximální provozní teplotu 
120 °C. Odvzdušňovací ventil je umístěn v nevyšším místě motoru, v hlavě vedle centrálně 
umístěné svíčky. Objem chladicí kapaliny je 1,2 litru. 
Motor je mazán směsí benzínu a plně syntetického oleje v poměru 1:60. Hlavní ložiska jsou 
mazána touto směsí se vzduchem, a k lepší cirkulaci pomáhají vývrty v karterech umístěných 
na vnější straně ložisek Mazání spojky a převodovky je společné, převodovým olejem o 
objemu 0,8 litru, specifikace 15W/50. 
ZAPALOVÁNÍ 
Zapalování je umístěno na levém konci klikového hřídele. Jedná se o bezkontaktně řízenou 
plně elektronickou zapalovací soustavu s digitálním nastavením časování. Typ Kokusan. 
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SPOUŠTĚNÍ 
Elektrický startér je umístěn na levé straně, orientován napříč ose klikového hřídele. Přenos 
síly probíhá přes kuželové soukolí a spojku zabírající do věnce rotoru alternátoru. Startovací 
páka je standardně umístěná na pravé straně v zadní části, zabírá přes vložené kolo na hřídel 
spojky. Elektrický spouštěč je na obr. 5. 
 
Obr. 5 Detail uspořádání elektrického spouštěče KTM EXC [16] 
 
1.3.2 BETA RR 250 (2015) 
Betamotor patří mezi nejstarší výrobce motocyklů v Itálii. Motocykl RR 250 z jeho produkce 
je na trhu pouze několik let, ale dokázal si již vydobýt v závodech dobré jméno. Pro svoji 
konstrukční odlišnost byl zařazen do porovnání. Vzhled tohoto motoru je na obr. 6 a jeho 
parametry jsou shrnuty v tabulce 3. 
 






SOUDOBÉ MOTORY A CHARAKTERISTIKA TŘÍDY E2 
 
Tab. 3 Přehled základních parametrů BETA RR 250 (2015) [18, 19] 
Typ motoru Jednoválec, dvoudobý, kapalinou chlazený 
Zdvihový objem [cm3] 249 
Vrtání / zdvih [mm] 66,4 / 72 
Kompresní poměr 13,5:1 
Karburace Keihin PWK 36S AG 
Sání Jazýčkový ventil VForce 4 
Řízení výfukového 
systému 
Klapková výfuková přívěra, mechanicky ovládaná odstředivou 
regulací 
Zapalování 
Bezkontaktně řízená plně elektronická zapalovací soustava 
s digitálním nastavením časování 
Převodovka 6-ti rychlostní s přímým záběrem 
Spojka Lamelová v olejové lázni, hydraulicky ovládaná 





KLIKOVÝ HŘÍDEL A PÍSTNÍ SKUPINA 
Píst je stejný jako u značky KTM, tedy odlévaný, se dvěma těsnícími kroužky. Horní i dolní 
uložení ojnice je na jehlových ložiskách, axiálně středěné na ojničním čepu. Klikový hřídel je 
rovněž skládaný s plastovou výplní. Jsou zde osazena kuličková ložiska na obou stranách. O 
cirkulaci maziva se zde stará dvojice otvorů, které vedou k vnější části ložisek proudící směs. 
Rozmístění pohonu spojky, vodního čerpadla a alternátoru je stejné. Použité materiály 
povrchu válce, ojnice, pístu se také neliší. 
SÁNÍ A VÝFUK 
Sací trakt je rovněž opatřen airboxem s pěnovým mokrým vzduchovým filtrem. Osa 
karburátoru o průměru difuzoru 36 mm je skloněna mírně doleva, kvůli lepšímu 
prostorovému uspořádání. Jazýčkový ventil se montuje VForce4 (4 zdvojené jazýčkové 
klapky).  
Ovládání přívěry konstrukčně odpovídá předchozímu motoru. Regulátor je na společném 
hřídeli jako vodní čerpadlo s náhonem od klikového mechanismu. Systém přepákování je 
obdobný, rozdíl najdeme u ovládání klapky ve válci. Nejsou zde žádné ozubené převody, 
pouze táhlo s vratnou pružinou. Hřídel přívěry je uložen na 4 kuličkových zakrytovaných 
ložiskách a vložen do tělesa válce, který není dělený. Válcové elementy uzavírají postranní 
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zjednodušení, ovšem výrobce zakazuje výměnu pružin pro ovládání nastavení průběhu 
výkonu. Systém se nazývá BPV (Beta Progressive Valve). Mechanismus ovládání přívěry a 
válec jsou znázorněny na obr. 7. 
 
Obr. 7 Mechanismus ovládání přívěry a válec BETA RR 250 [17] 
SPOJKA A PŘEVODOVKA 
Spojka je vícelamelová v olejové lázni. O potřebný přítlak se starají čtyři válcové vinuté 
pružiny. Ovládání chodu spojky je rovněž hydraulické. Není zde ale použit minerální olej, ale 
kapalina DOT 5.1. Převodovka je rovněž 6-ti stupňová s krátkými rozestupy. Pastorek 
sekundárního převodu najdeme na levé straně.  
MAZÁNÍ A CHLAZENÍ 
Motor je mazaný směsí paliva a plně syntetického oleje v poměru 1:50. Převodovka i spojka 
má společnou náplň o objemu 0,85 litru specifikace 10W/40. Systém mazání i chlazení je 
stejný jako u předešlého výrobce. Chladivo má objem 1,3 litru.  
ZAPALOVÁNÍ 
Je zde použita bezkontaktně řízená, elektronická zapalovací soustava s digitálním nastavením 
časování typu Kokusan. Nazývá se DC-CDI (Capacitive Discharge Ignitor). Výhodou tohoto 
zapalování je, že dokáže pracovat nezávisle bez baterie i alternátoru. Proto bývá osazeno ve 
většině Enduro či MX strojů. Odlišností je, že stator zapalování je připevněn na vnějším víku. 
Rotor je dutý a má na vnější straně věnec ozubení, zapadající do pastorku startéru. 
SPOUŠTĚNÍ 
Nožní startovací páka má stejné umístění i uspořádání jako u stroje značky KTM. Rozdíl 
najdeme v elektrickém spouštěči, který je umístěn na spodní části motoru. Osa rotoru je 
rovnoběžná s osou klikového hřídele, přenos točivého momentu je řešen pastorkem, 
zabírajícím přes spojku do ozubeného věnce rotoru zapalování. Toto konstrukční řešení je 
vhodnější z důvodu jednoduchosti a dobrého začlenění do volného prostoru pod motorem. 
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Obr. 8 Detail elektrického spouštěče a zapalování BETA RR [17] 
 
1.3.3 GAS GAS EC 250E (2015) 
Firma Gas Gas se soustřeďuje pouze na off-road, trial a enduro motocykly. Tento španělský 
výrobce je na trhu již 30 let a poslední dobou se prosazuje i v nejtěžších soutěžích jako je 
například i soutěž Dakar. Detail motoru společnosti Gas Gas je na obr. 9 a jeho parametry 
v následující tabulce 4.  
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Tab. 4 Přehled základních parametrů Gas Gas  EC 250E (2015) [21, 22] 
Typ motoru Jednoválec, dvoudobý, kapalinou chlazený 
Zdvihový objem [cm3] 249 
Vrtání / zdvih [mm] 66,4 / 72 
Kompresní poměr Výrobce neudává 
Karburace Keihin PWKS 38 
Sání Jazýčkový ventil VForce4 
Řízení výfukového 
systému 
Klapková výfuková přívěra, mechanicky ovládaná odstředivou 
regulací 
Zapalování 
Bezkontaktně řízená plně elektronická zapalovací soustava 
s digitálním nastavením časování 
Převodovka 6-ti rychlostní s přímým záběrem 
Spojka Lamelová v olejové lázni, hydraulicky ovládaná 
Spouštění Elektrický startér (volitelný), nožní páka 
Provozní hmotnost 
motocyklu [kg] 
104 / 107 
 
 
KLIKOVÝ HŘÍDEL A PÍSTNÍ SKUPINA 
Píst, ojnice a klikový hřídel jsou, co se týče použitého materiálu či konstrukčního provedení, 
na stejné úrovni jako předcházející motocykl. 
SÁNÍ A VÝFUK 
Sací trakt disponuje karburátorem o průměru difuzoru 38 mm. Osa karburátoru je skloněna 
výrazně na levou stranu motocyklu. 
Přívěra je podobné konstrukce jako u značky BETA, ovládání se liší v použití vlastního 
hřídele odstředivého regulátoru, který má na rozdíl od vyměnitelných pružin pouze jednu 
pružinu s nastavitelným předpětím. Nastavení se provádí povolením přítužné matice M6 a 
otočením stavěcího šroubu pomocí imbusového klíče 2,5 mm. Schéma regulace výfukové 
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Obr. 10 Schéma regulace výfukové přívěry Gas Gas EC 250E [22] 
 
SPOJKA A PŘEVODOVKA 
Spojka je vícelamelová v olejové lázni, šest přítlačných válcových pružin. Převodovka má 
šest převodových stupňů ovládaných hydraulicky. Pro ovládání spojky je použit minerální 
olej. Pastorek sekundárního převodu se nachází na levé straně. 
MAZÁNÍ A CHLAZENÍ 
Mazání je rovněž společné pro spojku i převodovku, olejem specifikace 10W/30 a množství 
0,9 litru. Mazání palivem se směsí plně syntetického oleje v poměru 1:50. Chlazení je 
stejného uspořádání, pouze s lehce odlišným umístěním vodního čerpadla. 
ZAPALOVÁNÍ 
Zapalování je elektronické CDI, standardní konstrukce pro třídu Enduro. Zajímavostí může 
být manuální přepínání nastavení zapalování, kde jsou k dispozici dvě různá nastavení. Jedná 
se o nastavení s omezeným výkonem a hladkým nástupem, na druhé straně stojí maximální 
výkon pro zkušené jezdce. 
SPOUŠTĚNÍ 
Elektrický startér je umístěn nalevo, příčně nad zapalováním. Přes kuželové soukolí s šikmým 
ozubením roztáčí předlohový hřídel, ta přenáší točivý moment na spojku, která následně 
pastorkem zapadá do ozubeného věnce na tělese rotoru zapalování. Stator je zde připevněn 
k pravému karteru. Nožní páka na standartním místě vpravo v zadní části s vloženým 
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Obr. 11 Schéma umístění startéru Gas Gas EC 250E [22] 
 
1.3.4 TM EN 250 (2015) 
Italský výrobce off-road motocyklů TM je rovněž neopomenutelný pro řadu úspěchů 
v mezinárodních soutěžích. Do porovnání byl zařazen pro jeho odlišnost konstrukce 
některých částí motoru. Přehled základních parametrů tohoto motoru je v tabulce 5. 
Tab. 5 Přehled základních parametrů TM EN 250 (2015) [23] 
Typ motoru Jednoválec, dvoudobý, kapalinou chlazený 
Zdvihový objem [cm3] 249 
Vrtání / zdvih [mm] 66,4 / 72 
Kompresní poměr 13,8:1 
Karburace Keihin PWK 38 
Sání Jazýčkový ventil  VForce3 
Řízení výfukového 
systému 
Elektricky ovládaná klapková přívěra 
Zapalování 
Bezkontaktně řízená plně elektronická zapalovací soustava 
s digitálním nastavením časování 
Převodovka 5-ti rychlostní s přímým záběrem 
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KLIKOVÝ HŘÍDEL A PÍSTNÍ SKUPINA 
Klikový hřídel je standardního provedení v této třídě, ovšem uložený na dvojici válečkových 
ložisek pro zvýšení trvanlivosti. Kovaný píst z lehké slitiny má pouze jeden těsnící kroužek. 
Uložení ojnice je v obou okách na jehlovém ložisku, axiální pojištění potom na ojničním 
čepu. Výfukový kanál je pouze jeden, dělený. 
SÁNÍ A VÝFUK 
Motocykl disponuje karburací o průměru difuzoru 38 mm, což je v této třídě nadstandartní. 
Ovládání průtoku vzduchu do klikové skříně se stará jazýčkový ventil VForce řady 3.  
Provedení přívěry je proti konkurenčním strojům odlišné. Regulaci průtoku výfukových plynů 
obstarává dělená klapka, ovládaná servomotorem. Systém se nazývá TMEES (TM Electronic 
Exhaust control System). Sestavení přívěry je schematicky ukázáno na obr. 12. Výhodou 
tohoto provedení je ovládání přívěry elektronicky. O ovládání se stará řídící jednotka, která 
zohledňuje zařazený rychlostní stupeň, otáčky motoru a zatížení. Výsledkem je 
optimalizovaný průběh křivky točivého momentu a reakce na povel plynu v závislosti na 
zvoleném přednastaveném režimu.  
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SPOJKA A PŘEVODOVKA 
Spojka motocyklu je také ovládaná hydraulicky s vlastním okruhem a s brzdovou kapalinou 
DOT 4. Provedení je rovněž vícelamelové. Převodovka má proti konkurenci pouze pět 
rychlostí a s delším odstupňováním. Navíc je zde čidlo zařazené rychlosti pro korekci mapy 
zapalování. 
MAZÁNÍ A CHLAZENÍ 
Mazání motoru zprostředkovává směs syntetického oleje a benzínu v poměru 1:30, dle 
doporučení výrobce.  Převodovka a spojka se společnou náplní je mazána převodovým olejem 
specifikace SAE 80W, v množství 0,7 litru. Chlazení má podobné provedení s objemem 
chladicí kapaliny 1 litr, ovšem není vybaveno termostatem. Přetlakové víko na chladiči se 
otevírá při 120 °C. 
ZAPALOVÁNÍ 
Elektronické zapalování CDI, typu Kokusan. Stator zapalování je umístěn na levém karteru, 
stator alternátoru potom na krycím víku. Alternátor má výkon 12V/60W. Řídící jednotka má 
rovněž přednastavené 2 mapy zapalování, které se přepínají manuálně. Zároveň se na 
převodovce nachází snímač zařazeného stupně, který určuje průběh zapalování pro každý 
rychlostní stupeň zvlášť. 
SPOUŠTĚNÍ 
Motocykl je vybaven proti konkurenci pouze nožní startovací pákou v obvyklém umístění. 
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NÁVRH POHONNÉ JEDNOTKY 
 
 2 NÁVRH POHONNÉ JEDNOTKY 
Návrh pohonné jednotky je rozdělen do dvou základních částí. Na začátku je nutné navrhnout 
základní rozměry a celkovou koncepci, jako je vrtání, zdvih, klikový poměr nebo časování 
motoru. Následně se tyto údaje použijí ve výpočtu termodynamiky, čímž je tedy určeno, zda 
motor daných parametrů bude mít dostatečný výkon a křivku točivého momentu. Pro výpočet 
termodynamiky byl použit software popsaný v další části kapitoly. 
 
2.1 VOLBA ZÁKLADNÍ KONCEPCE 
 
Tab. 6 Základní koncepce 
Druh konstrukce Dvoudobý jednoválec, kapalinou chlazený 
Zdvihový objem [cm3] 249,3 
Vrtání / zdvih [mm] 66,4 / 72 
Délka ojnice [mm] 125 
Kompresní poměr [-] 12,5:1 
Sání, příprava směsi Membránový přívod (jazýčkový ventil), karburace 38 mm 
Výfuk Elektronicky řízená přívěra, dvoukomorový výfukový rezonátor 
Spojka Vícelamelová v olejové lázni 
Mazání Duální olejová náplň, zvlášť pro převodovku a spojku 
Chlazení Kapalinové chlazení s oběhovým čerpadlem 
Spouštěcí zařízení Elektrický startér 
 
 
2.2 TERMODYNAMIKA POHONNÉ JEDNOTKY 
Matematický model motoru byl sestaven v programu Lotus Engine Simulation 5.6. Náhled 
tohoto prostředí s popisem hlavních částí je uveden na obr 13. Do každé části jsou vložena 
všechna potřebná data. V následujících kapitolách budou jednotlivé části popsány podrobněji 
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Obr. 13 Model v programu Lotus Engine Simulation 5.6 
 
2.2.1 PROPORCE VÁLCOVÉ JEDNOTKY 
Základním faktorem udávajícím rychloběžnost je poměr vrtání a zdvihu. Pro výkonný a 
vysokootáčkový závodní dvoudobý motor je optimální poměr vrtání/zdvihu 1 - 1,2. Říkáme 
tedy, že motor je podčtvercový. Výhoda spočívá především ve snížení střední pístové 
rychlosti vlivem nízkého zdvihu, snížení třecích ztrát a potenciálu získání maximálního 
výkonu. Nevýhodou je namáhání klikového ústrojí velkými setrvačnými silami vlivem 
vyšších otáček a absence výkonu v nízkých a středních otáčkách.  
Pro pohon terénního motocyklu vyšší kubatury se ale tyto proporce nehodí. Je zde kladen 
požadavek na výkon v nízkých a středních otáčkách i za cenu nižšího maximálního výkonu. 
Proto je v práci zvolen nadčtvercový poměr vrtání/zdvihu 66,4/72 = 0,92. Poměr vrtání a 
zdvihu ovlivňuje vyplachování spalovacího prostoru, což má za následek požadovaný efekt na 
průběh výkonu. Dané uspořádání dnes najdeme u naprosté většiny konkurenčních strojů 
kubatury 250 cm3. Střední pístová rychlost je pak 20,4 m/s při jmenovitých otáčkách 8500 
min-1. Doporučená maximální hodnota dle [1] (20m/s) tomuto odpovídá. 
 
2.2.2 VOLBA ČASOVÁNÍ KANÁLŮ VÁLCE 
Pro správnou funkci výkonného dvoudobého motoru je dalším důležitým krokem vhodná 
volba časování. Časování motoru udává, kdy se otevírají a zavírají sací, přepouštěcí či 
výfukové kanály. Hodnoty se udávají ve stupních před Hú a po Hú. Píšeme také BTDC 
(Before Top Dead Center) a ATDC (After Top Dead Center). Různé pohonné jednotky mají 
podle použití nastavené časování. Obecně lze říci, že pro nižší litrové výkony se přepouštěcí 
kanály zavírají dříve před Hú, výfukové pak otevírají později po Hú. Je to dáno dostatkem 
času na výměnu náplně při nižších jmenovitých otáčkách. Závodní motory mají na výměnu 
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Obr. 14 Rozvodový diagram navrhovaného motoru 
Pro návrh jsou zvoleny doporučené hodnoty pro motokrosové aplikace dle [1], tedy 
přepouštění otevírá i zavírá 113°, výfuk pak 82° před a po Hú. Jiné značení odpovídá 196° 
otevření výfuku, 134° potom sání. Jedná se o symetrický rozvod. 
 
2.2.3 TYP ŘÍZENÍ SÁNÍ DO VÁLCE 
V praxi jsou používány nejčastěji tři typy rozvodů sání do klikové skříně, které budou 
v krátkosti popsány. Nejjednodušší a nejlevnější varianta je pomocí pístu, ale vhodná je pouze 
pro nízké měrné výkony a stroje malé mechanizace Časování je pevně dáno pohybem pístu a 
polohou sacího kanálu ve válci. Další typ rozvodu je rotačním šoupátkem, který má také 
přesně dané časování, polohou otvoru v šoupátku. Proto lze naladit pouze na určité spektrum 
otáček. V minulosti bylo toto řešení hojně užíváno pro závody moto GP, kdy ještě 
dominovaly větší dvoudobé stroje. Posledním a nejvhodnějším řešením je použití 
jazýčkového ventilu, který sám řídí průtok a potažmo časování v závislosti na zatížení a 
otáčkách. Jedná se tedy o nesymetrický rozvod. Detailní návrh takového ventilu bude popsán 
v kapitole 5. 
 
2.2.4 VELIČINY PRO DALŠÍ VÝPOČTY 
Použitý program Lotus Engine Simulation 5.6 umožňuje export mnoha užitečných dat, které 
poslouží při návrhu motoru jako strojního celku. Konkrétně bylo využito tlaků ve spalovacím 
prostoru, tlaků v kompresním prostoru klikové skříně, nebo také teploty a tlaku ve výfukovém 
rezonátoru. Důležité veličiny jsou znázorněny na obrázcích 15-17. Jedná se o p-V diagram 
tlaku ve spalovacím prostoru, pro porovnání je zde znázorněn průběh tlaku v klikové skříni. 
Data v klikové skříni byla exportována se stejným rozlišením jako data ze spalovacího 
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Obr. 15 p-α diagram (tlak ve válci a klikové skříni) 
 
 


















































Natočení klikového hřídele TDC = 180° [°]
p-α diagram 8500 [1/min]


























Objem pracovního prostoru [cm3]
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 3 KONSTRUKCE KLIKOVÉHO MECHANISMU 
V této kapitole je popssán postup konstrukce celého klikového mechanismu, včetně volby 
materiálu či technologie výroby. Doplněny budou fyzikální veličiny nutné pro další výpočet.  
 
3.1 PÍSTNÍ SKUPINA 
 
3.1.1 PÍST 
Píst ve spalovacím motoru musí plnit několik funkcí. Jednak odolávat vysokým teplotám a 
tlakům, mít dostatečnou pevnost a zároveň co nejmenší hmotnost. Pro závodní použití se hodí 
kované provedení, které vykazuje vyšší mechanickou odolnost při stejné hmotnosti oproti 
odlévanému provedení. Proto je v práci zvolen způsob výroby kováním. 
   
 Obr. 18 Řez v místě pístního čepu  Obr. 19 Píst – boční pohled 
Jak již bylo zmíněno, rozvod motoru je ovládán polohou pístu, jeho hranou a pláštěm. 
Z tohoto důvodu není možné snižovat výšku pístu podobně jako u čtyřdobých závodních 
motorů. S tímto faktem souvisí vyšší hmotnost posuvných částí a následné vyvažování. 
Kované provedení má oproti odlévanému vyšší hmotnost z důvodu technologie výroby, proto 
je navrhovaný píst opatřen odlehčením v místě mezi korunou a pístním čepem. Dodržena je 
minimální tloušťka stěny 4 mm.  
Pístní čep je pojištěn dvojicí drátěných kroužků. Pro zjednodušení montáže těchto kroužků 
jsou drážky opatřeny vybráním pro kleště. Výška prvního a druhého můstku je zvolena 3 mm. 
Drážka pro pístní kroužek musí být osazena kolíkem, do kterého zapadne zámek kroužku a 
tím je jeho poloha pevně daná. Při chodu motoru nesmí dojít k natočení zámku proti kanálu 
ve válci, jinak by došlo k destrukci. Zámky pro pístní kroužky jsou umístěny na straně 
zadního přepouštěcího kanálu. První kroužek nalevo, odkloněn 20° od osy symetrie, druhý 
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V dolní části pístu jsou tři funkční vybrání. Slouží pro proudění směsi z kompresního prostoru 
klikové skříně do kanálů ve válci. A to zejména v okamžiku, kdy je píst v blízkosti dolní 
úvratě. Na straně zadního přepouštěcího kanálu je nejmenší, které svým průřezem odpovídá 
průřezu kanálu. Boční vybrání jsou větší, proudí jimi směs do hlavních a postranních 
přepouštěcích kanálů. Nutné je použití velkých rádiusů, aby nedošlo k víření směsi v těchto 
místech a tím zmenšení plnící účinnosti. Pro snížení třecích ztrát mezi pláštěm pístu a 
povrchem válce je plášť opatřen grafitovým povlakem. 
Výsledná hmotnost pístu, která ovlivňuje vyvážení posuvných částí, je 0,244 kg. Ve srovnání 
se soudobými stroji je to běžná hodnota.  
 
3.1.2 PÍSTNÍ KROUŽKY 
Pro dvoudobé motory byla historicky tendence snižovat množství pístních kroužků z důvodu 
menších mechanických ztrát. Snižování počtu ovšem má i své nevýhody, jako je například 
profuk spalin do klikové skříně. Z tohoto důvodu je v práci zvoleno uspořádání se dvěma 
těsnícími kroužky. Jako vhodný materiál kroužků potom pružinová ocel s povlakem nitridu 
titanu na funkční ploše. [1, 5] 
 
3.1.3 PÍSTNÍ ČEP 
Čep o vnějším průměru 18 mm a délce 58 mm je volně uložen v pístu v nálitcích. Proti 
axiálnímu posunutí je pojištěn dvojicí drátěných kroužků o průměru drátu 1,5 mm. 
Materiálem je konstrukční legovaná ocel třídy 16 určená k cementování. Hmotnost pístního 
čepu 45 gramů. [5] 
 
3.2 OJNICE 
Na tuto součást je kladeno několik požadavků, které se od čtyřdobého stroje mírně liší. Dřík 
ojnice musí být co nejtenčí, aby při vyšších otáčkách motoru dobře procházel vzduchovou 
mezerou mezi polovinami klikového hřídele a kladl nízký odpor. Oproti čtyřdobému motoru 
zde panuje příznivější způsob namáhání, kdy ojnice je stále zatížena tlakem. Ke snížení 
rotačních a posuvných hmot způsobujících nevývahu klikového mechanizmu je snahou 
navrhnout ojnici co nejlehčí a zároveň dostatečně tuhou. Z těchto důvodů je zvolen průřez 
dříku I, kované provedení. Materiál ojnice: legovaná ocel. [5] 
Tab. 7 Základní rozměry ojnice 
Osová vzdálenost [mm] 125 Klikový poměr  λ [-] 0,288 
Průměr malé oko [mm] 22 Průměr velké oko [mm] 31 
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Obr. 20 Ojnice v jednotlivých pohledech 
Ojnice je konstruována jako výkovek, proto má od dělicí roviny úkosy. Dostatečné zaoblení 
v přechodech dříku a obou ok zamezují vzniku koncentrátorů napětí a únavového poškození. 
Šířka obou ok je stejná z důvodu jednoduššího obrábění. 
 
3.2.1 ULOŽENÍ 
Ojnice je uložena na klikovém hřídeli pomocí jehlového ložiska K 24x30x17 za axiálního 
pojištění dvojicí kluzných ložisek. Vzhledem k montáži ojnice na klikový hřídel zalisováním 
je spodní oko nedělené. Malé oko ojnice je osazeno rovněž jehlovým ložiskem K 18x22x20. 
 
3.2.2 MAZÁNÍ 
Pro zlepšení přístupu maziva k jehlovým ložiskům jsou v malém i ve velkém oku ojnice 
otvory. Malé oko je opatřeno dvěma vývrty o průměru 3 mm s osami odkloněnými o 45° vůči 
svislé ose. Pro kývavý pohyb ložiska není třeba výraznějšího přívodu maziva. Vývrty leží 
v nejméně zatěžované části otvoru pro pístní čep.  
Velké oko ojnice má jehlové ložisko mazáno rovněž dvěma otvory, ale většího průřezu. Zde 
je požadavek na mazání ložiska větší. Ojnice je axiálně pojištěna na čepu klikového hřídele, 
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3.3 KLIKOVÝ HŘÍDEL 
Klikový hřídel (dále jen KH) bývá u současných konstrukcí skládaný a obě jeho ramena jsou 
zalisována dohromady prostřednictvím ojničního čepu s velkým přesahem. Při zalisování je 
čep osazen ojnicí, jehlovým ložiskem a axiálními podložkami. Provedení bývá masivnější, 
jelikož hřídel plní zároveň funkci setrvačníku. 
 
Obr. 21 Celkový pohled na KH bez příslušenství 
3.3.1 KONSTRUKCE KH 
Obě poloviny hřídele jsou tvarově shodné, liší se pouze v místě připojení pastorku primárního 
převodu a rotoru zapalování. Pravá polovina (na obrázku vlevo) má za úkol přenést veškerý 
výkon primárním převodem na předlohový hřídel převodovky. Válcová plocha pod ložiskem 
o průměru 30 mm je broušena, proto je přechod opatřen zápichem G dle normy ČSN-EN 01 
4960. Vedle ložiska následuje osazení, na kterém je nalisován prsten pod hřídelový těsnící 
kroužek GP 38-52-7 NBR. Je použit dvoubřitový kroužek z důvodu delší životnosti a lepšího 
utěsnění. Prsten je těsněn přes O-kroužek, aby nedošlo k nasávání vzduchu ze skříně 
převodovky. Na dalším osazení je umístěn pastorek, pojištěn na hřídeli přes Woodruffovo 
pero. Pro eliminaci axiálního namáhání KH je volen pastorek s přímým ozubením. Pastorek je 
přitažen maticí M20x1,5-LH z důvodu smyslu otáčení KH a zamezení povolování. 
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Levá polovina má stejné uzpůsobení pod ložiskem jako pravá polovina. Ve všech místech 
hřídele jsou přechodová zaoblení eliminující koncentrátory napětí a tím zvyšující únavovou 
životnost. Hřídelový těsnící kroužek GP 25-40-7 NBR doléhá přímo na osazení, proto je 
funkční plocha jemně broušena a přechod opatřen zápichem. Rotor zapalování je z důvodu 
velkého momentu setrvačnosti uložen na kuželu, spojen přes Woodruffovo pero a přitažen 
maticí M12x1 s podložkou. 
Vnější strany KH jsou opatřeny vybráním v okolí dosedací plochy kroužku ložisek. Slouží pro 
lepší cirkulaci olejové mlhy přes valivé elementy. Vnitřní strany jsou zesíleny v oblasti 
ojničního čepu. Čep je dutý, o vnějším průměru 26 mm. Na vnitřních stranách KH jsou 
vyvrtány odlehčení v ose rotace. Odlehčovací vývrty umístěné po stranách ojničního čepu 
pomáhají vyvážení hřídele. Plastová výplň je zde pro minimalizaci prostoru v klikové skříni, 
což má vliv na kompresní poměr klikové skříně a tím pozitivně ovlivňuje plnící účinnost. 
Uchycena je pomocí tří čepů, které zapadají do odlehčovacích vývrtů. Pojištěna je pomocí 
čtyř šroubů M6x20  
        
Obr. 23 Pohledy - plastová výplň KH, v sestavě 
 
3.3.2 VYVÁŽENÍ KH 
U dvoudobých motocyklů se vyvažovací hřídele používají málo, pouze u větších objemů. Je 
to dáno jednak menšími setrvačnými silami, které působí v motorech maloobjemových strojů, 
tak zachováním jednoduchosti, nízké hmotnosti a nízké ceny. Motor bez vyvažovacího hřídele 
má znatelně lepší odezvu, ale také větší úroveň vibrací. U motokrosových či enduro 
motocyklů, které jezdí hlavně po nerovném povrchu, se dají zvýšené vibrace akceptovat. 
Rotační a posuvné hmoty se vyvažují dvojicí vývažků na protější straně ojničního čepu. 
Hmota rotačních částí bývá zcela vyvážena. Posuvné hmoty se vyvažují částečně, v rozmezí 
50 – 60 %. Pro zlepšení dynamiky byla zvolena varianta bez vyvažovacího hřídele. [4] 
 
SETRVAČNÉ SÍLY ROTUJÍCÍCH ČÁSTÍ 
Setrvačné síly jsou dány nepravidelným uspořádáním KH. Skládají se z několika částí. 
Největší podíl na nevyváženosti má samotné zalomení a ojniční čep. Na ojničním čepu je 
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ojnice. Tyto silové účinky se dají eliminovat vhodným provedením pomocí dvojice vývažků 
na KH. Vyvažují se ze 100 %. Provedení vývažků je znázorněno na obrázku 24. Analytické 
řešení popisují následující rovnice (1) a (2). [6] 
 
Obr. 24 Vyvážení setrvačných sil rotujících částí [6] 
 
𝐹𝑟⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑣⃗⃗  ⃗ = 0,  
𝑚𝑟 ∙ 𝑟 ∙ 𝜔
2 = 𝑚𝑣 ∙ 𝑟𝑣 ∙ 𝜔
2, 
kde:  
 Fr [N] - odstředivá síla rotačních hmot, 
 Fv [N] - odstředivá síla vývažku, 
 mr [kg] - hmotnost rotačních částí, 
 mv [kg] - hmotnost vývažku, 
 r [m] - rameno zalomení KH, 
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SETRVAČNÉ SÍLY POSUVNÝCH ČÁSTÍ  
Bez vyvažovacího hřídele lze částečně vyvážit složku I. řádu. Pokud by bylo vyvážení 
posuvných hmot provedeno na sto procent, motor by kmital pouze v ose ξ, kolmé na osu 
válce. V opačném případě by motor kmital v ose η, tedy v ose válce. Je tedy vhodné zvolit 
kompromis a nevývahu rozmístit do obou os. Stupeň vyvážení se volí také s jistým ohledem 
na směrovou tuhost uchycení v rámu motocyklu či polohu motoru v rámu. Tento parametr 
tuhosti není znám, proto je zvolen stupeň vyvážení K [6], dle vztahu (3): 
𝐾 = 0,5 + 0,41 ∙ 𝜆 − 0,41 ∙ 𝜆2;           𝐾 = 0,6 
 
Obr. 25 Vyvážení setrvačných sil posuvných částí [6] 
𝐹𝑠𝐼 + 𝐹𝑣𝐼 = 0, 
𝑚𝑝 ∙ 𝑟 ∙ 𝜔
2 ∙ cos 𝛼 = 𝑚𝑣 ∙ 𝑟𝑣 ∙ 𝜔
2 ∙ cos 𝛼, 
𝐹𝑣𝐼 = 𝐾 ∙ 𝑚𝑣 ∙ 𝑟𝑣 ∙ 𝜔
2, 
kde: 
 FsI [N] - setrvačná síla posuvných částí I. řádu, 
 FvI [N] - odstředivá síla vývažku pro I. řád, 
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Obr. 26 Redukce ojnice do 2 hmotných bodů [6] 
REDUKCE OJNICE DO DVOU BODŮ 
Ojnice koná obecný rovinný pohyb, čímž ovlivňuje rotační i posuvné hmoty zároveň. Pro 
jednoznačné určení obou složek je třeba ojnici zredukovat do dvou hmotných bodů a zahrnout 
do výpočtu. Postup zjednodušené dvoubodové redukce je znázorněn na obr. 26 a popsán 












 Základní rovnice pro silovou momentovou rovnováhu: 
𝑚𝑜 = 𝑚1 + 𝑚2, 
𝑚1 ∙ 𝑎 = 𝑚2 ∙ 𝑏, 
 po úpravách: 
𝑚1 = 𝑚𝑜 ∙
𝑏
𝑙
;             𝑚1 = 0,076 [𝑘𝑔] 
𝑚2 = 𝑚𝑜 ∙
𝑎
𝑙
;             𝑚2 = 0,12   [𝑘𝑔] 
kde: 
 m1 [kg] hmotnost posuvných částí, 
 m2 [kg] hmotnost rotačních částí, 
 mo [kg] hmotnost ojnice,  
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 poloha těžiště a hmotnosti ojnice byla zjištěna z CAD modelu.  
 
POSTUP PŘI VYVAŽOVÁNÍ 
Jak bylo popsáno v předešlých bodech, vyvážení se dá řešit analyticky. Toho bylo využíváno 
v minulosti, v dobách bez výpočetní techniky. Nevýhodou byla zdlouhavost a ne příliš vysoká 
přesnost. Pro návrh vývažků v této diplomové práci bylo využito některých funkcí 
optimalizace zvoleného modeláře Creo Parametric 2.0. Ze sestavy kompletního klikového 
mechanismu byla odebrána ojnice a celá pístní skupina. Na zalomení byl vložen element 
reprezentující rotační část ojnice a 60% hmotnosti posuvných hmot. Výpočet je uveden 
v rovnici (11). 
 
𝑚𝑒𝑙 = 𝑚2 + (𝑚1 + 𝑚𝑝𝑠𝑘) ∙ 0,6;            𝑚𝑒𝑙 = 0,332 [𝑘𝑔]. 
 
Celkově 332 gramů. Snažíme se, aby takto vzniklá sestava měla těžiště ležící na ose rotace. 
Na každé součásti osazené KH byl nastaven materiál a příslušná hustota. Plastová výplň (obr. 
23) byla modelována jako plně závislá na tvaru klikového hřídele, aby při změně jedné 
součásti proběhla automaticky změna tvaru druhé. Pomocí nástroje optimalizace byl zvolen 
parametr vzdálenosti osy KH k ose těžiště, parametr kóty ovlivňující rozměr vývažku a rozsah 
možné změny kóty. Optimalizace v několika iteracích měnila rozměr vývažku, probíhal 
přepočet hmotností a polohy těžiště, výpočet se zastavil při nastavené podmínce. Tímto 
způsobem proběhlo vyvážení celého mechanismu během pár okamžiků. Výhodou je 
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 4 TRVANLIVOST HLAVNÍCH LOŽISEK 
Ke stanovení trvanlivosti hlavních ložisek na klikovém hřídeli je třeba detailně znát průběh 
zatěžování a režim, kterému jsou po dobu své životnosti vystaveny. Silový průběh zatěžování 
ložisek se dá poměrně přesně výpočetně určit. Při nízkých otáčkách motoru je patrné 
dominantní namáhání silou od tlaku plynů (obr. 29), při vysokých otáčkách se stává naopak 
dominantní namáhání od setrvačných sil posuvných částí (obr. 30). Na druhé straně stojí 
režim motoru, který ovlivňuje jezdec.  Tento průběh nelze exaktně určit, pouze statisticky 
predikovat. Některý jezdec využívá často maximální výkon a otáčky motoru, jiný volí 
poklidnou jízdu v nižších otáčkách. To má výrazný vliv na životnost. Proto se při návrhu 
využívá statistiky, kdy je tento parametr průměrného zatěžování dán.  
Pro návrh ložisek v této diplomové práci není parametr průměrného zatěžování znám. Musel 
by být určen sběrem dat z provozu určitého počtu strojů. Proto výstupem z výpočtu bude 
hodinová trvanlivost ložisek při daných otáčkách motoru. Výpočet probíhal ve čtyřech 
krocích, které budou podrobněji popsány dále. 
 
4.1 ZATÍŽENÍ OD TLAKŮ PLYNŮ 
Z programu Lotus Engine Simulation, ve kterém byla navržena termodynamika, byly 
vyexportovány tlaky ve spalovacím prostoru a prostoru klikové skříně pod pístem. Ke zvýšení 
přesnosti vstupních hodnot byl od tlaku nad pístem odečten protitlak pod pístem, protože je 
tato část energie spotřebována ke kompresi náplně a přepouštění kanály do pracovního 
prostoru. Byl vytvořen datový soubor pro rozsah otáček 3000-10000 [1/min] pro jeden cyklus 
motoru s krokem natočení 1°. Soubor sloužil jako jeden ze vstupů pro výpočet v následujícím 
softwaru. 
 
4.2 MULTIBODY MODEL KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Následovala stavba modelu v programu Virtual Engine. Jedná se o softwarový nástroj pro 
výpočet dynamiky soustavy těles klikového mechanismu. Model byl vygenerován 
zjednodušeně v podobě absolutně tuhých těles. Vliv tuhosti mechanismu má zanedbatelný 
vliv na zatížení hlavních ložisek, tudíž přesnost výstupu pro danou aplikaci je vyhovující. 
Bylo nutné zadat každé součásti atributy, které ovlivňují zatížení ložisek. Jedná se o 
hmotnosti, polohy těžiště a momenty setrvačnosti.  
V dalším kroku byl v modelu nastaven tlak působící na píst připravený v datovém souboru. 
Proběhl výpočet pro rozsah zkoumaných otáček. Nutností bylo zadat do simulace více kroků 
výpočtu, v tomto případě pět otáček. Je to z důvodu počátku simulace, kdy se model rozbíhá 
na danou rychlost v krátkém čase a vypočtená zrychlení a síly nejsou věrohodné pro další 
zpracování. Po skončení výpočtu proběhlo zhodnocení dat, kde se ukázala první otáčka 
v simulaci jako nereálná, dle předpokladu. Proto nebyla tato data zahrnuta. Axiální zatížení 
ložisek nabývalo velmi malých hodnot, řádově jednotek až desítek Newtonů, proto také 
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Na obr. 27 je znázorněn zjednodušený model klikového mechanismu s příslušenstvím. Na 
levé straně hmota pastorku, na pravé straně pak rotor dynama v podobě setrvačníku. Vývažky 
jsou znázorněny rovněž schematicky. 
 
Obr. 27 Náhled modelu v prostředí Adams 
 
4.3 ANALÝZA PRŮBĚHU ZATĚŽOVÁNÍ 
Získaná data byla upravena a byly vykresleny grafy průběhu zatěžování jednotlivých ložisek. 
Radiální zatížení je prostorový vektor, daný součtem vektorů složek v ose y a z. Jak již bylo 
řečeno, z grafů je patrné dominantní zatěžování od tlaku plynů při nízkých otáčkách, ve 
vysokých naopak téměř zanedbatelné vůči zatížení setrvačnými silami. Pro další práci byla 
data seřazena do statistického souboru reprezentujícího jeden průměrný cyklus zatížení při 
daných otáčkách motoru. Výčet hodnot ze čtyř cyklů byl seřazen od nejvyšší po nejnižší a 
vykreslen do grafu. Statistický soubor byl dále roztříděn do několika intervalů dle 
charakteristického průběhu ve vytvořeném  grafu. Zmíněné rozdělení do tříd je znázorněno na 
obr. 27. Následoval výpočet průměru zatížení z každého zvoleného intervalu, znázorňující 
určitou část cyklu. Součet těchto dílčích částí dává sto procent průběhu cyklu. Každému 
intervalu je přiřazena váha (0-1) dle šířky třídy. Z dílčích průměrů byly určeny jim 
odpovídající trvanlivosti, celková trvanlivost pak jako vážený průměr těchto hodnot.  
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Obr. 29 Zatížení ložisek při 3000 1/min 
 
 


























Natočení KH - 4 cykly
Průběh zatížení během čtyř otáček KH při 3 000 1/min


























Průměrný jeden cyklus mnotoru [0-100%]
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Obr. 31 Zatížení ložisek při 10 000 1/min 
 
 


























Natočení KH - 4 cykly
Průběh zatížení během čtyř otáček KH při 10 000 1/min


























Průměrný jeden cyklus mnotoru [0-100%]
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4.4 VÝPOČET TRVANLIVOSTI 
Trvanlivost ložisek ovlivňuje řada faktorů. Některé ovlivnit nelze, například zatěžování je 
dáno a úkolem konstruktéra je zvolit správné ložisko, aby plnilo svůj účel po stanovenou 
dobu. Vliv na životnost má mimo zatížení i druh mazání, čistota maziva či pracovní teplota. 
 
4.4.1 MAZÁNÍ 
Hlavní ložiska jsou u dvoudobých motorů většinou mazána olejovou mlhou. Směsný poměr 
oleje a paliva se pohybuje nejčastěji mezi 1:30 – 1:60. Snahou je přidávat oleje do benzinu co 
nejméně, což přímo souvisí se snížením kouřivosti a emisemi. Na druhou stranu se zhoršuje 
mazání pohyblivých částí a tím zvyšuje opotřebení. To znamená, že ložiska nejsou mazána 
ideálně a razantně je snížena jejich životnost v porovnání s ideálními pracovními 
podmínkami. Vliv mazání je zahrnut v korekčním součiniteli, který snižuje vypočtenou 
životnost za ideálních mazacích podmínek. 
Pro porovnání vlivu viskozity byly ve výpočtu použity tři různé oleje stejného výrobce. První 
je standartní olej vhodný například pro zahradní techniku nebo málo zatěžované motory. 
Druhý představuje střed nabídky, vhodný pro výkonné stroje. Poslední olej je vhodný pro 
závodní účely. Na obrázku jsou uvedeny charakteristiky pro porovnání. 
 
Obr. 33 Porovnání různých olejů 
Tab. 8 Viskozity různých druhů oleje [8] 
Typ oleje Motul: 
Kinematická viskozita při 
40°C [mm2/s] 
Kinematická viskozita při 100°C 
[mm2/s] 
Motorcycle oil 2T 65 9,2 





































Teplotní pracovní rozsah [C°]  
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Z porovnání olejů je patrné, že nejlevnější varianta má mazací schopnosti dobré pouze do 
pracovní teploty 65°C. Střední varianta umožňuje vyšší pracovní teploty, vliv na hlavní 
ložiska se nemění do teploty 90°. Za provozu můžeme předpokládat teploty vyšší než 60°C. 
Proto je zvolen jako vhodný olej střední, případně vyšší třídy. Ve výpočtu byla nastavena 
pracovní teplota 80°C. 
Následujícím krokem byla volba kvality mazání v podobě korekčního součinitele, který 
upravuje základní výpočtovou trvanlivost. V klikové skříni dvoudobého motoru není vhodné 
prostředí pro ložiska. Jsou mazána směsí paliva, oleje a vzduchu. Palivo je ve vzduchu 
odpařeno, olejové kapičky jsou ve formě olejové mlhy. Dalším aspektem je profuk spalin do 
klikové skříně, který více či méně znečišťuje úsadami tento prostor a úsady se tak dostávají na 
funkční plochy ložisek. Takovýto režim mazání razantně snižuje jejich životnost, proto bývají 
ložiska předimenzována. Korekční součinitel byl nastaven dle režimu mazání, pohyboval se 
v rozmezí 0,4 – 0,46, dle použitého kalkulátoru. Výpočet zohledňující tyto a další parametry 
byl proveden v online kalkulátoru SKF [7] dostupném na webu. Základní hodinová 










)   [ℎ𝑜𝑑], 
 
kde: 
 L10h  [hod]  – základní hodinová trvanlivost, 
 C  [kN]  – dynamická únosnost ložiska, 
 P  [kN]  – skutečné zatížení ložiska, 
 n [1/min] – provozní otáčky, 
 p  [ - ]  – exponent, pro elementy s bodovým stykem p=3, 
                 čarovým stykem p=10/3. 
 
4.4.2 VLIV VOLBY INTERVALŮ NA VÝSLEDKY VÝPOČTU 
Při výpočtu trvanlivosti jako váženého průměru dílčích trvanlivostí se ukázalo, že volba počtu 
intervalů výrazně ovlivňuje vypočtené hodnoty. Pro porovnání jsou dále uvedeny výsledky 
pro různý počet intervalů. Z důvodu exponenciální závislosti zatížení na L10h mají nízká 
zatížení velmi vysokou hodnotu L10h. Při větším počtu intervalů a malém zatížení jsou 
výsledky příliš optimistické, naopak při volbě jednoho intervalu – prostého průměru hodnot 
zatížení, naopak nízké. Proto jsou zvoleny dva až tři intervaly, dle charakteristického průběhu 
při různých otáčkách. Z tabulky je také patrné, že při vyšších zatížení klesá rozptyl 
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Tab. 9 Volba počtu intervalů 
Počet zvolených intervalů 5 3 1 
Hodinová trvanlivost při 3 000 1/min    [hod] 359 800 247 000 11 800 
Hodinová trvanlivost při 10 000 1/min  [hod] 42 37 15 
  
 
Obr. 34 Ukázka rozdělení zatížení na intervaly 
 
4.5 ZHODNOCENÍ 
Jak již bylo zmíněno, důležitým faktorem který ovlivňuje výsledky, je vhodná volba intervalů 
pro výpočet váženého průměru dílčích trvanlivostí. Zvolíme-li prostý průměr zatížení (pp), 
dopustíme se poměrně velké chyby a trvanlivost bude nižší. Naopak volbou příliš podrobného 
rozdělení dosáhneme nereálně dlouhé predikované životnosti. Proto jsou v práci zvoleny dva 
až tři intervaly rozdělení. Z výsledků zanesených do grafu na obr. 35 je patrná exponenciální 
závislost. Osa y v grafu je logaritmická pro lepší představu průběhu. Rovnice této závislosti se 
dá využít při návrhu ložisek motoru v praxi při znalosti parametru průměrného zatěžování. 
Tab. 10 Výsledné trvanlivosti 
Otáčky [1/min] 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8500 9000 10000 
L10h [hod]  247166 24112 5994 2934 763 207 347 273 36 





























Průměrný jeden cyklus motoru [0-100%]
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Trvanlivost v závislosti na otáčkách
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 5 KONSTRUKCE HLAVNÍCH ČÁSTÍ MOTORU 
V této kapitole bude podrobně popsána konstrukce hlavních částí motoru včetně postupu a 
dílčích výpočtů. 
 
5.1 VÁLEC MOTORU 
Výkon dvoudobého motoru je dán z největší části válcem a tvarováním jeho kanálů. Volba 
geometrie je důležitá pro vyplachování pracovního prostoru. Historicky bylo vyvinuto a 
používáno různé plnění válce, od nejjednoduššího příčného vyplachování, po dnes 
používanou koncepci vratného vyplachování. Byla zvolena koncepce pěti přepouštěcích a 
třech výfukových kanálů. Válec je konstruován jako celohliníkový odlitek, funkční plocha 
válce pak upravena nanesením vrstvy niklu a karbidu křemíku. Povlak zvyšuje mechanickou 
odolnost a kluzné vlastnosti. V praxi se používá obchodní název NICASIL. Hliníkové válce 
používají téměř výhradně tento druh povlaku. 
 
5.1.1 PŘEPOUŠTĚCÍ KANÁLY 
Tvar podléhá dále jmenovaným kritériím. Efektivní průtočná plocha kanálů musí být co 
největší, aby docházelo k dobrému vyplachování. Dále úhel, kterým vstupuje směs do válce, 
se liší v závislosti na druhu přepouštěcího kanálu. Pro hlavní přepouštěcí kanály platí, že úhel 
elevace, někdy značený jako UPM, volíme do 10°. To znamená, že směs vstupuje téměř 
rovnoběžně s korunou pístu. Vedlejší postranní kanály mají tento úhel větší, mezi 15° a 25°. 
Zadní kanál, umístěný proti výfukovému, má tento úhel největší, mezi 50° a 60°. Tímto 
rozfázováním vznikne vrstvení jednotlivých proudnic, které vypláchnou válec a zároveň se 
minimálně smísí se spalinami odcházejícími výfukem pryč. Tento děj je znázorněn 
zjednodušeně u pětikanálového uspořádáni, na následujícím obrázku.  
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Postranní kanály mají vždy zúžený výstup z důvodu urychlení proudění směsi při průchodu 
do válce. Při konstruování přepouštěcích kanálů byla volena plocha vstupních průřezů asi o 
20% větší než výstupní průřez oken na stěně válce. Zároveň zde platí pravidlo, aby okno 
vyústění kanálu nebylo příliš široké z důvodu zaseknutí pístního kroužku. Doporučené 
maximální překrytí okna pístním kroužkem je 23° - 30° dle [1]. Náběžné hrany oken jsou 




Obr. 37 Volba úhlů elevace přepouštěcích kanálů, v řezech a) zadní, b) hlavní, c) vedlejší 
 
Jak je z obr. 37 patrné, každý kanál má odlišné tvarování i průřez. Úhly elevace proudnic 
směrem do válce byly zvoleny 10° pro hlavní přepouštěcí kanál, 20° pro postranní a 50° pro 
zadní. Svislými čarami je na obrázku znázorněna stěna válce minimální tloušťky 7 mm. 
Různé tloušťky zobrazení stěn jsou způsobeny řezy, které nejsou vedeny osou válce, tudíž 
jsou zkresleny. 
Neméně důležité jsou vstupní úhly kanálů v pohledu na válec shora. Hlavní a postranní 
přepouštěcí kanál by měl pokrývat plochu mezi osou a okrajem válce. Zároveň poměr 
průtočné plochy u vstupu do válce hlavního a postranního kanálu je vhodné zvolit v poměru 
5:3. Vstupní úhly mezi svislou osou a krajními osami kanálů od 50° do 70°, v tomto případě 
60°, 65° a 70°. Všechny uvedené hodnoty úhlů a prostorového rozmístění jsou doporučené dle 
[1] a tedy osvědčené desítkami let vývoje výkonných strojů. Tvarování kanálů souvisí 
s dalšími ději ovlivňujícím prouděním směsi. Do návrhu vstupuje teplota směsi, výfukových 
plynů, předstih a mnoho dalších parametrů. Při vývoji je nutné simulovat proudění a 
dynamiku plynů s hlubokou znalostí faktorů, které ovlivňují výpočet. Následně zvolené řešení 
odzkoušet v reálných podmínkách. Proto by návrh takového válce do detailu značně převýšil 










Obr. 38 Vstupní úhly přepouštěcích kanálů v řezu, pohled shora 
 
 Na následujícím obrázku je pak zobrazeno uspořádání těchto kanálů. 
 
Obr. 39 Přepouštěcí kanály, a) přední pohled, b) bokorys 
 
5.1.2 VÝFUKOVÉ KANÁLY 
Výfukové kanály mají za úkol odvést z pracovního prostoru válce výfukové plyny, a to 
takovým způsobem, aby se minimálně smísily s čerstvou nasátou směsí. Byla zvolena 
koncepce jednoho hlavního a dvou postranních kanálů. Platí zde pravidlo, kde celková 
průtočná plocha výfukových kanálů má být větší, než průtočná plocha přepouštění. V tomto 
případě je to + 6 %. Šířka hlavního kanálu je dle doporučení [1] omezena na 75 % vrtání. 
S tím souvisí poměrně velký úhel odkrytí pístních kroužků. Aby nedošlo k zaseknutí, je okno 
opatřeno velkými rádiusy pro náběh, zámky kroužků jsou umístěny na opační straně, jak bylo 
zmíněno v kapitole 3. Plocha tohoto okna je omezena maximální šířkou, časováním (výškou) 
a velkými rádiusy. Proto ke zvětšení této plochy je nutné zvýšit počet kanálů. Postranní 
výfukové kanály zaujímají 20 % potřebné průtočné plochy. Osa výfukového traktu je 
skloněna směrem dolů o 10°. Tento úhel výrazně ovlivnila prostorová zástavba přívěry. 
Zvýšení točivého momentu v nízkých a středních otáčkách dosáhneme změnou časování 
válce. Poloha kanálů je pevně dána, proto jedinou možností je omezit proudění ve výfuku. 
Změna proudění je umožněna použitím přívěry. K zástavbě přívěry je proto nutné upravit tvar 
výfukového traktu. Zástavba a tvar kanálů je znázorněn na následujícím obrázku. Vlastní 










Obr. 40 Řezy výfukovými kanály, a) boční pohled, b) pohled zdola 
 
Obr. 41 Celkový pohled na uspořádání kanálů 
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5.1.3 OSTATNÍ ČÁSTI VÁLCE 
Spodní část válce je ke klikové skříni připevněna pomocí čtyřech svorníků M10. Hlava je 
k válci připevněna šesti svorníky M8 symetricky rozmístěnými po 60°. Pracovní prostor je 
utěsněn přesně opracovanými plochami válce a hlavy, které na sebe těsně doléhají. Chladící 
jádro je utěsněno dvojicí O-kroužků. Výfuk je k válci přichycen dvojicí pružin z důvodu silně 
tepelně namáhaného spoje a zajištění jednoduché rychlé demontáže. 
Po stranách se nachází uložení ložisek výfukové přívěry. Toto uložení je osazeno dvojicí 
krytů. Při konstrukci bylo dbáno na dodržení minimální tloušťky stěn odlitku 4 mm, ovšem 
maximální tloušťka nepřesahuje 12 mm. Aby bylo dodrženo omezení tloušťky, ve spodní 
části válce se nachází odlehčení. Při velkém rozdílu tlouštěk stěn by byl odlitek zatížen 
pnutím v materiálu, což by mohlo vést k prasklinám. Na protější straně výfuku se nachází 
jeden ze čtyř úchytů motoru k rámu. Přívod chladicí kapaliny je umístěn v nejnižším místě 
chladícího jádra. Přívod je řešen pryžovým vedením vnitřní světlosti 16 mm. 
 
Obr. 42 Popis částí válce 
 
5.2 VÝFUKOVÁ PŘÍVĚRA 
Součástí válce je zástavba výfukové přívěry. Ta ve své podstatě omezuje průchod spalin do 
výfuku, čímž při nízkých a středních otáčkách zvyšuje točivý moment a výkon motoru. 
Průběh je pak plynulejší. Pevně dané časování polohou kanálů je nastavené na maximální 
výkon motoru. Ve středních otáčkách nastává rezonance, která je dána fázovým rozdílem 
mezi tlakovou vlnou ve výfukovém systému a otevřením výfukového okna.  Rezonance 
výkon snižuje a průběh je nerovnoměrný. Odstranění nerovnoměrnosti je řešeno klapkovou 
přívěrou omezující průchod spalin hlavním výfukovým kanálem. Ta je propojena se dvěma 
válcovými elementy, které zcela, nebo částečně uzavírají postranní výfukové kanály. Ve 
výpočtu termodynamiky byl zjištěn potřebný zmenšený průřez výfukového kanálu, který 










Obr. 43 Výfuková přívěra a) uzavřeno, b) otevřeno 
 
Výsledný průběh je znázorněn v následujícím grafu. Do 5500 1/min jsou postranní kanály 
zcela uzavřeny, klapka v dolní pozici. Mezi 5500 a 7000 1/min leží oblast regulace. Přívěra se 
otevírá/uzavírá pomocí servomotoru. Servomotor je s ovládacím válcem propojen dvojicí 
bowdenů, které procházejí pryžovou průchodkou levým víkem. 
 































Obr. 45 Řezy částmi přívěry v pracovním rozsahu 
 
V zobrazených řezech je patrné otáčení válcového regulačního elementu navrženého pro 
rozsah 100 stupňů mezi krajními polohami. Ovládání je na pravé části, přes nalisovanou osu 
průměru 4 mm se natočení přenáší na levou část. Nalisovaná osa zároveň pohybuje částí 
klapky, která je uložena otočně na vloženém pevném čepu. Vybrání klapky slouží pro 
stanovení krajních poloh regulace. Snahou při konstrukci je posunout řídící elementy co 
nejblíže pracovní ploše válce, ovšem z hlediska zástavby se jedná o jistý kompromis. Klapka 
ve své horní poloze (otevřeno) neklade žádný odpor při proudění plynů. Doléhá do vybrání ve 
válci. V dolní poloze (uzavřeno) hrana klapky není v těsné blízkosti pístu, ale vzdálena 3 - 4 
mm. Dochází tak k jistému škrcení plynu v první fázi pohybu pístu do dolní úvratě. 
V simulaci je tento děj zohledněn změnou časování a funkčního průřezu traktu. Válcové 
elementy plní účel dobře, v poloze uzavřeno tudy neprochází žádné plyny. Pro snížení tření 
jsou uloženy na kuličkových ložiskách řady 608_2RS s oboustranným krytováním. Pro 
zlepšení utěsnění prostor výfuku je zde dvojice O-kroužků. Pevná osa je vložena otvorem 
v odlitku válce, axiálně pojištěna dvojicí šroubů M5. Ovládání řídícího pohybu 
zprostředkovává servomotor umístěný na rámu motocyklu. Je to zejména kvůli teplotnímu a 
mechanickému namáhání. Výhoda řízení spočívá v libovolném nastavení polohy přívěry 
pomocí řídící jednotky motoru. Motor lze naladit na různé podmínky a maximální výkony 
pomocí ovládání předstihu zapalování a přívěry. Lze předpokládat, že se toto řešení stane do 
budoucna běžné v dané kategorii. 
Pro porovnání jsou v následujícím grafu vykresleny průběhy tlaků ve válci (p-V diagram) 
v oblasti regulace, při otáčkách 6000 1/min. Zde je nejvíce patrný rozdíl výkonu, kde 










Obr. 46 p-V diagram bez a s použitím regulace výfukovou přívěrou 
   
5.3 HLAVA VÁLCE 
Hlava moderního dvoudobého motoru je většinou koncipována jako vodou chlazená, 
s centrálně umístěným spalovacím prostorem, tvaru polokoule. Důležitá je volba správného 
tvaru antidetonační štěrbiny s ohledem na rozměr použitých těsnění mezi válcem a klikovou 
skříní či mezi hlavou a válcem. 
 
5.3.1 VÝPOČET TVARU SPALOVACÍHO PROSTORU 
Spalovací prostor má svůj podíl na výsledném výkonu pohonné jednotky. Jeho tvar ovlivňují 
dva faktory. Kompresní poměr, dále jen KP, a rychlost radiálního víření v mezeře mezi pístem 
a spalovací komorou. KP byl zvolen při návrhu termodynamiky motoru. Dále byla jeho 
hodnota iteračně měněna, až do dosažení maximálního výkonu. Skutečný KP je tedy 12,024 : 
1, ekvivalentní geometrický je pak 24:1. Těmto hodnotám odpovídá objem kompresního 
prostoru 10,388 cm3. 
Návrh tvaru spalovacího prostoru je ovlivněn zejména plochou mezikruží, ve kterém radiální 
víření vzniká, a malou mezerou mezi pístem a hlavou. Je snahou navrhnout geometrii tak, aby 
měl motor vysoký měrný výkon, ale zároveň nedošlo k nežádoucímu předčasnému 
samozápalu. Vysoká rychlost radiálního víru má za následek detonační hoření, čímž se 
zhoršuje termodynamika spalování. To znamená velmi rychlý nástup spalovacího tlaku, 
vedoucí ke klepání motoru, vibracím a hlučnosti. Příliš vysoká rychlost spalování má také za 
následek vysoké emise NOx a nízkou efektivitu. Vhodné tvarování antidetonační mezery má 
























Objem pracovního prostoru [cm3]
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velké turbulence a ty zvyšují součinitele přestupu tepla vedením. Mají za následek ochlazení 
směsi stěnou válce na hodnotu, kde nevzniká samovolné detonační hoření, a to i při velkých 
kompresních poměrech a středním efektivním tlaku. Při návrhu vysoce výkonného 
dvoudobého motoru je doporučená hodnota rychlosti radiálního víru 15 – 20 m/s při 
jmenovitých otáčkách [1]. 
 
 
Obr. 47 Radiální vír v kompresním prostoru 
 
Výpočet byl proveden v programu SQUISH VELOCITY dle [1] dostupného z [10]. Do 
výpočtu vstupuje více parametrů, jako geometrie motoru, časování, jmenovité otáčky, plocha 
mezikruží a kompresní poměr. Nastavován byl parametr antidetonační mezery. Výsledné 
šířka mezery 1,25 mm při maximální rychlosti víru 20,3 m/s. Pomocné výpočty jsou uvedeny 
v příloze 2. 
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5.3.2 KONSTRUKCE HLAVY 
Hlava je vyrobena ze stejného materiálu jako válec, koncipována jako odlitek. Je 
masivnějšího provedení z důvodu velkého mechanického a tepelného namáhání. Dosedací 
plocha pro montáž je jemně opracována, protože slouží zároveň jako těsnění. Uprostřed se 
nachází otvor pro svíčku standardního provedení M14x1,25 délky závitu 19 mm. Okolí svíčky 
je opatřeno zahloubením z důvodu zástavby. Hlava je připevněna šesti svorníky M8 
s těsnícími podložkami. Podložky slouží k utěsnění prostoru chladícího jádra, protože šrouby 
se nacházejí mezi těsnícími O-kroužky. Tímto prostorem cirkuluje chladicí kapalina. Chladící 
jádro je popsáno detailně zvlášť v kapitole 6. Vypočtená geometrie kompresního prostoru 
byla zanesena do konstrukce.  
 
 
Obr. 49 Hlava motoru v řezu 
 
5.4 JAZÝČKOVÝ VENTIL 
Návrh jazýčkového sacího ventilu, pro výkonný dvoudobý motor ovlivňuje několik 
základních parametrů, které budou popsány níže. 
 
5.4.1 NÁVRHOVÝ VÝPOČET 
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Na obr. 50 je znázorněn diagram časování dvoudobého motoru. Časování výfuku a 
přepouštění je řízeno hranou pístu, tzn. symetricky. Sání směsi do klikové skříně pak dle 
aktuálního zatížení a otáček motoru. Jak je z diagramu a) patrné, při nízkých otáčkách 
vznikne potřebný podtlak pro otevření klapky ventilu dříve, ještě před uzavřením 
přepouštěcího kanálu. Ventil se zavírá dříve po horní úvrati, protože zmizí potřebný sací 
podtlak, který je dán také dynamikou hmoty nasávané směsi vzduchu s palivem. Naproti tomu 
při vysokých otáčkách b) sání otevírá až po úplném uzavření přepouštěcího kanálu, tedy 
později než v předešlém případě. Uzavření ventilu pak probíhá déle po horní úvrati, což je 
také zapříčiněno dynamikou nasáté směsi pod pístem, přičemž celková doba otevření sacího 
ventilu je víceméně stejná jako při nízkých otáčkách. Tato vlastnost jazýčkového ventilu je 
velmi výhodná. Oproti ostatním způsobům plnění (rotačním šoupátkem či hranou pístu) 
vyniká v nejvyšším množství naplnění prostoru pod pístem napříč spektrem otáček a měnícím 
se zatížením. Nevýhodou může být poměrně krátká životnost či měnící se mechanické 
vlastnosti jazýčků v průběhu životnosti, což může mít za následek tzv. přeladění motoru do 
jiných jmenovitých otáček. [1, 9] 
 
MATERIÁL 
První jazýčkové ventily byly vyrobeny z korozivzdorné oceli. Jejich výhodou je velmi dlouhá 
životnost a spolehlivost, ovšem při poruše se ocelové úlomky dostanou k pohyblivým částem 
motoru, což má za následek vážné poškození a nákladnou opravu. Nástupcem oceli byl 
sklolaminát, který má nižší životnost, ovšem při porušení nemá tak katastrofické následky pro 
motor. Ve strojích moderní konstrukce se používá nejčastěji karbon. Oproti sklolaminátu 
vykazuje vyšší tuhost a nižší hmotnost při stejné tloušťce, což má příznivý vliv na snížení 
hmotnosti kmitající části jazýčku, jeho opotřebení a také zvýšení výkonu. Lze použít také 
hybridní materiály kombinující požadované vlastnosti. Pro dobré mechanické vlastnosti je 
jako materiál jazýčků zvolen karbon. [11] 
 
VLASTNÍ FREKVENCE KMITÁNÍ   
Tuhost jazýčků má velký vliv na výsledný výkon motoru, proto je třeba rozměry dobře zvolit 
pro rozsah provozních otáček. Snahou je navrhnout ventil tak, aby se kmitající jazýčky 
dostaly do rezonance v oblasti jmenovitého výkonu. To má za následek maximální zdvih a 
největší efektivní průtočnou plochu ventilu. Vlastní frekvenci ovlivňuje modul pružnosti 
materiálu, hustota a tloušťka jazýčku. Parametry používaných materiálů jsou pro porovnání 
uvedeny v následující tabulce.  
Tab. 12 Vlastnosti různých materiálů [5, 11] 
Materiál Modul pružnosti [GPa] Hustota [kg/m3] 
Ocel 210 7 850 
Sklolaminát 21,5 1 850 
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Vlastní frekvenci stačí určit pro první mód kmitání, tj. pro ohyb, který vychází z podstaty 







12 ∙ 𝜌 ∙ 𝐿𝑟
4  [𝐻𝑧], 
kde: 
  (𝛽𝑗 ∙ 𝐿𝑟)
2 [-]  -konstanta pro mód kmitání, 
 E  [Mpa]  -modul pružnosti v tahu, 
 xt  [mm]  -tloušťka jazýčku, 
 ρ  [kg/m3] -hustota použitého materiálu, 
 Lr  [mm]  -volná délka jazýčku. 
Vlastní frekvence by měla kopírovat frekvenci otáčení motoru při jmenovitých otáčkách kvůli 
dříve zmíněné rezonanci a maximální efektivní průtočné ploše. Doporučená hodnota pro 
naladění karbonových klapek leží mezi 0,75 - 1,25 násobku frekvence otáčení motoru. Pro 
jmenovité otáčky 8 500 min-1 pak leží rozsah mezi 106 a 177 Hz. Naladění ventilu bylo 
provedeno na horní hranici doporučeného rozsahu, tedy 177 Hz. Tomu odpovídá volná délka 
29,5 mm při tloušťce 0,25 mm. 
EFEKTIVNÍ PRŮTOČNÁ PLOCHA, EKVIVALENTNÍ KARBURACE 
Návrh bloku ventilu podléhá dalším kritériím. Pro stroje typu Enduro či MX se stal 
standardem dvojitý V-blok. Zajišťuje dobré využití prostoru pro zástavbu při maximální 
průtočné ploše. Bylo zde zvoleno použití osmi karbonových klapek zasazených do dvojitého 
bloku o vrcholovém úhlu 30°. Je třeba zkontrolovat, zda je průtočná plocha dostatečně velká, 
a nebude nijak omezovat průchod čerstvé směsi do klikové skříně. Ostatní rozměry byly 
voleny tak, aby byl splněn tento požadavek. [1] Efektivní plocha a průměr karburace je tedy:  









 wp [mm]  šířka jednoho okna bloku, 
 lp [mm]  délka jednoho okna bloku, 
 nj  [-]  počet klapek ventilu, 
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5.4.2 KONSTRUKCE VENTILU 
Při používání stroje k závodním účelům můžeme předpokládat časté rozebírání, kontrolu a 
montáž jazýčkového ventilu. Z tohoto důvodu je konstrukce navržena s použitím minima 
spojovacího materiálu. Těleso ventilu je sestaveno ze tří plastových dílů. Jazýčky se nejprve 
zaklesnou do nosného tělesa, každý na čtyři válcové čepy. Mezi vnitřní dvojici klapek se 
zasune střední díl, jehož tvar je přizpůsoben ohybu klapek, aby nedošlo k jejich vzájemnému 
kontaktu a následné destrukci. Krajní výčnělky středního dílu mají vybrání po stranách. 
Výčnělky slouží ke snadnému zasunutí a axiálnímu pojištění, které je funkční po zasunutí 
krycího pouzdra. Krycí pouzdro má na protějších stranách také pomocné dorazy omezující 
maximální výkyv klapek. Tato sestava je po složení celistvá, nepotřebuje pojištění vruty. 
Ventil se pouze vsune do svého uložení v klikové skříni, následně pojistí čtveřicí šroubů M6 a 
pryžovým nátrubkem karburátoru.  
 
 
Obr. 51 Nosná část ventilu sání 
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5.5 VÝFUKOVÝ REZONÁTOR 
Výfukový rezonátor je nedílnou součásti výkonného dvoudobého motoru. Udává se, že při 
správném návrhu dokáže potenciální výkon zdvojnásobit oproti motoru, který je osazen 
jednoduchým výfukem bez charakteristické ledvinky. Princip činnosti souvisí s rezonancí 
tlakových vln spalin odcházejících výfukovým kanálem ven. Ty jsou odraženy ve vhodný 
okamžik zpět. Přetlaková vlna dokáže uniklou část čerstvé směsi paliva se vzduchem vrátit 
zpět do válce a tím zvýšit efektivitu, spalovací tlak, potažmo výkon motoru. Nevýhodou 
tohoto zařízení je úzké spektrum otáček, při kterých rezonátor plní svoji funkci, tzn. na jaké 
otáčky je naladěný. Ve spektru provozních otáček se tak většinou objeví místa, při kterých 
rezonátor naopak snižuje výkon motoru. To má neblahý vliv na plynulost nástupu výkonu 
napříč spektrem otáček. Detailněji je princip výfukového rezonátoru znázorněn na obr. 53. 
 
Obr. 53 Optimální rozložení tlakových vln ve výfuku [1] 
Po otevření výfukového kanálu hranou pístu začne tlak ve válci klesat a spaliny proudí do 
výfukového potrubí. Tento počátek proudění je v obrázku znázorněn nejtmavším odstínem, 
který reprezentuje vysoký tlak. Při následovném průchodu druhou až čtvrtou částí, difuzorem, 
jsou spaliny urychlovány. Takto vznikne v první fázi podtlaková vlna, která se vrací zpět 
k výfukovému kanálu a pomáhá vypláchnutí válce a naplnění čerstvou směsí. Na obrázku je 
tato vlna zobrazena světlým odstínem. Jedním z cílů při konstrukci výfuku je tuto 
podtlakovou oblast navrhnout tak, aby se vlna vrátila co nejblíže dolní úvrati a tím co nejvíce 
pomohla vypláchnutí válce. V druhé fázi se spaliny dostanou až nakonec výfuku ke 
konfuzoru, čímž vznikne přetlaková vlna. Část spalin v tuto chvíli odchází pryč a část se 
přetlakově vrací zpět k výfukovému kanálu, kde pomůže vrátit jistou část uniklé čerstvé směsi 
zpět do válce a tím zvýšit efektivitu. Tato vlna by měla pro maximální účinnost dorazit 
v oblasti uzavírání přepouštěcích kanálů a výfukového kanálu. Z obrázku je také patrné, že 
vlastnost spalin (teplota a rychlost zvuku) je jiná při průchodu směrem ven z válce a směrem 
zpět, což naznačuje úhel sklonu v grafu (světlá a tmavá oblast). Tento atribut chladnutí spalin 
je třeba zohlednit při detailním výpočtu, ovšem pro zjednodušený empirický výpočet v této 
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Výpočet rozměrů rezonátoru byl v první fázi určen pomocí empirických vztahů dle [1], kde 
bylo třeba zvolit několik koeficientů a odhadnout průměrnou teplotu spalin. Vzniklý tvar 
výfuku byl odzkoušen v softwaru Lotus Engine simulation. Zde bylo řešeno, zda dojde 
k potřebnému zvýšení výkonu. Další úpravy probíhaly iteračně. Byla využita vizualizace 
tlakových pulzací ve výfuku, kterou použitý software umožňuje. Úpravami bylo dosaženo 
zvýšení výkonu z původních 17 kW na výsledných 32 kW. Tímto se potvrdilo tvrzení 
udávané v literatuře. Maximální výkon se zvýšil téměř dvojnásobně a vznikla také 
nerovnoměrnost nárůstu při středních otáčkách v praxi nazývaná jako výkonová díra. Problém 
byl vyřešen pomocí výfukové přívěry popsané v jedné z předešlých kapitol. Empirické vztahy 
jsou uvedeny v příloze 2.  
Tab. 13 Geometrie výfukového rezonátoru 
Průřez č. 1 2 3 4 5 6 7 8 
Průměr [mm] 42 42 63 101 133 133 25 25 
Vzdálenost [mm] 0 105 394 586 682 798 1 049 1 301 
 
 
Obr.  54 Grafické znázornění vypočtené geometrie 
5.5.1 KONSTRUKCE VÝFUKU 
Jako materiál pro rezonátor byl zvolen ocelový plech tloušťky 1 mm. Jelikož je výfuk 
symetrický, lze při výrobě použít dvojici plechových výlisků, které jsou po obvodu svařeny. 
Příruba těsnící prostor výstupu z válce je rovněž přivařena. O zajištění se stará dvojice 
tažných pružin, které jsou provlečeny oky v blízkosti příruby. Použití pružin také přispívá 
k snadné rychlé demontáži, zároveň nenamáhá spoj při vibracích pohonné jednotky. 
Koncovka výfuku je vyvedena na levou stranu, skloněna mírně dolů. Dle platných předpisů 
[2] nesmí koncovka přesahovat za zadní kolo, proto je tlumič kratší. Jedna z výhod 
konstrukce dle patentu Františka Krňávka je v prostorově výhodném řešení výfuku. Celková 
zástavba do rámu je zobrazena v příloze 1. 
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 6 OSTATNÍ ČÁSTI MOTORU 
V této kapitole bude popsána konstrukce ostatních částí motoru, které musejí být 
přizpůsobeny zástavbě do podvozku s prodlouženou kyvnou vidlicí. Toto se týká hlavně: os 
spojky a převodovky, uchycení k rámu, polohy spouštěcího zařízení, orientace výfuku, sacího 
traktu, přizpůsobení mazací a chladící soustavy. 
 
6.1 ZÁKLADNÍ KONCEPCE 
Aby bylo možné prodloužit kyvnou vidlici o 250 – 300 mm, je nutné adekvátně upravit motor 
a polohu jeho části. Na začátku byl vytvořen zjednodušený rám motocyklu dle patentu PV 
367-85 [3], který zohlední zástavbové možnosti pro motor. Základní rozměry rámu, jako je 
rozvor, výška sedla, šířka řídítek, poloha stupaček, poloha řadicí páky, rozměr pneumatik 
nebo maximální zdvih pružení vidlic, byly zaneseny do konstrukce rámu. Byla zvolena 
varianta svařence z ocelových profilů. Uložení zadní vidlice musí být dostatečně tuhé, tudíž se 
zde sbíhají jednotlivé profily. Motor musí být umístěn co nejvíce v přední části, ale je omezen 
prostorem při propružení přední vidlice. Ukázalo se, že dalším omezujícím prvkem posunutí 
uložení směrem vpřed, je průměr spojkového koše. Při zachování stávajícího rozvoru se 
nepodařilo prodloužit vidlici na 900 mm dle patentu, ale pouze na 850. Viz obr. 56. 
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Jak je z obrázku patrné, vnější tvary motocyklu a ovládání zůstávají pro jezdce nezměněny. 
Díky změně zástavby došlo k zúžení v místě motoru (výfuk je veden vzad) a posunutí těžiště 
směrem vpřed. Tím se dle patentu zlepší jízdní vlastnosti a ovladatelnost motocyklu.  
 
6.2 VOLBA PŘEVODŮ 
Ještě před návrhem klikové skříně je třeba zvolit osové vzdálenosti primárního převodu, 
polohu předlohové a výstupního hřídele. Toto rozvržení ovlivňuje výsledný tvar skříně, 
osazení příslušenstvím a zástavbu do rámu. Je zvolena standardní koncepce rozmístění 
hřídelů. Pastorek primárního převodu z KH zabírá do ozubení spojkového koše umístěného na 
předlohovém hřídeli. Předlohový hřídel je osazen pouze pěti rychlostními stupni, které spolu 
zabírají s výstupním hřídelem.  
Primární převod je řešen dvojicí kol s přímým ozubením. Přímé ozubení je výhodné, protože 
nenamáhá axiálně ložiska KH a uložení spojkového koše. Zvýšená hlučnost se dá vzhledem 
k použití motocyklu akceptovat. Počet zubů primárního převodu je zvolen 26:72, což 
odpovídá převodovému poměru 0,361. Velký převodový poměr primárního převodu snižuje 
otáčky navazující sestavy spojky, což se příznivě projeví na životnosti. Zvolený modul 
ozubení dva odpovídá osové vzdálenosti 98 mm. Na předlohovém hřídeli je umístěno kolo 
posledního převodového stupně (největší), což ovlivňuje minimální vzdálenost mezi KH 
ozubením největšího kola předlohového hřídele. Osová vzdálenost musí být dostatečně velká, 
aby bylo prostorové řešení realizovatelné. Pastorek má šířku 14 mm, ozubení spojkového 
koše je šířky 12 mm. Jinou možností volby primárního převodu by bylo použití řetězu, kde by 
spojkový koš byl umístěn níže, v místě výstupního hřídele, výstupní hřídel pak uprostřed.  
Toto řešení by mělo své nevýhody. Smysl otáčení KH by musel být opačný než je zvykem a 
rozměrný spojkový koš by se nedal umístit do spodní části rámu. Navíc by se zvětšily 
rozměry klikové skříně, což je nepříznivé. Klasická koncepce se ukazuje jako nejvýhodnější, 
ovšem musí být upraveno olejové hospodářství. 
Převod mezi předlohovým a výstupním hřídelem je zprostředkován pěti rychlostními stupni. 
Osová vzdálenost vychází z převodových poměrů jednotlivých rychlostních stupňů, které jsou 
zvoleny od 0,5 pro 1°. do 1 pro 5°. Modul ozubení 2,25 odpovídá osové vzdálenosti 54 mm, 
nicméně tato vzdálenost je větší pro možnost korekce soukolí. Konečné rozmístění hřídelů je 
znázorněno na schématu (obr. 57).  
 










Obr. 58 Popis částí převodového ústrojí 
Na obrázku jsou popsány části převodovky. Nedílnou součástí je řadící segment, který řadí do 
záběru vždy jednu dvojici ozubených kol. Skládá se z dvojice sloupků, na kterých se pohybují 
vidličky řazení v axiálním směru. Pohyb vidliček je ovládán desmodromickým válcem, 
ve kterém jsou vyfrézovány dráhy pro čepy jednotlivých vidliček. Pootáčením tohoto válce se 
sekvenčně pro jednu polohu pootočení zapojí do záběru jedno soukolí, čímž je umožněno 
řazení. Řadící segment a ozubení hřídelů je modelováno pouze schematicky, pouze pro 
představu rozmístění komponent.  
 
6.3 SPOJKA 
Spojka je zařízení, které slouží pro přenos, spojení a rozpojení točivého momentu od KH na 
hřídel převodovky. Spojka je navržena jako mokrá, vícelamelová v olejové lázni. Ovládání je 
hydraulické, stejně jako u většiny strojů této kategorie. Pro přenos špičkového výkonu kolem 
33kW vychází spojkový koš poměrně rozměrný. Proto je snahou umístit jeho osu takovým 
způsobem, aby ze skříně motoru příliš nevyčníval. 
 
6.3.1 TĚLESO SPOJKY 
Těleso spojky se skládá z ozubeného věnce a spojkového koše. Věnec je k odlitku připevněn 
osmi nýty. Na vnitřní straně jsou odlehčení v podobě vývrtů, aby zbytečně nerostla setrvačná 
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najdeme dvojici talířových pružin. Použití talířových pružin vnáší do ovládání jistou 
progresivitu, která zlepšuje plynulost záběru při rozjezdech i řazení. 
Na předlohovém hřídeli je umístěno pouzdro s osazením, na kterém se může volně otáčet 
ozubený věnec přes jehlové ložisko. Ložisko je funkční při rozepnutém stavu, když motor se 
otáčí, je zařazena rychlost a motocykl stojí. Buben spojky je pevně spojen s předlohovým 
hřídelem drážkováním. Spojení je pojištěno tvarovou podložkou a maticí. Tvarová podložka 
se po montáži ohne, čímž zamezí povolování při provozu. Na vnější straně bubnu jsou drážky 
pro vedení vnitřních lamel. Ty jsou střídavě složeny s vnějšími lamelami, opatřenými třecími 
segmenty. Vnější lamely jsou vedeny vnějším spojkovým košem pomocí tvarových výčnělků. 
O potřebný přítlak se stará čtveřice pružin působících přes víko spojky. Montáž je zajištěna 
šrouby s podložkou. Aby bylo možné spojku ovládat, dutým hřídele vede ovládací tyč, která 
zapadá do vývrtu v tlačném kotouči, a přes axiální ložisko vytlačuje víko spojky směrem ven.  
 
 
Obr. 59 Řez sestavou spojky 
 
Aby byla spojka funkční, musí být dostatečné vůle mezi víkem, bubnem a spojkovým košem. 
Pouzdro s jehlovým ložiskem má rovněž axiální vůli. Spojka byla navržena především 
funkčně. Do detailního výpočtu by zasahoval točivý moment, součinitel tření segmentů lamel 
a přítlačná síla pružin. Zadáním této práce byl pouze schematický návrh této části, proto by se 










Obr. 60 Sestava spojky v pohledech 
 
6.3.2 OVLÁDÁNÍ 
Jak je u moderních enduro motocyklů zvykem, upouští se od použití přímé mechanické vazby 
mezi pákou ovládání spojky v podobě lanka. Používá se hydraulické ovládání, které má své 
výhody i nevýhody. Hlavní výhodou je citlivost ovládání a stálost. V průběhu životnosti se 
s opotřebením lamel mění poloha záběru ovládací páky u ovládání lankem, vůli je třeba 
v průběhu nastavovat. Hydraulické ovládání se ustavuje automaticky, stejně jako ovládání 
brzd. Mezi nevýhody patří konstrukční složitost a cena hydraulického systému. 
Přívod hydraulické kapaliny je na protější straně motoru, než je spojka. Kapalina tlačí na píst 
průměru 26 mm s těsnícím O-kroužkem. Rozdílem průměrů pístu pumpy vzniká hydraulický 
převod umožňující ovládat malou silou velké předpětí spojkového víka a tím rozepnutí lamel 
spojky. Dutým hřídelem je vedena ovládací tyč, která je na dvou místech opřena o vnitřní 
vývrt hřídele. Opěrné kroužky jsou z kluzného materiálu. Tyč se opírá o tlačný kotouč, 
v místě styku je naváděcí vývrt pro středění tyče. Tlačný kotouč působí přes axiální ložisko 
tlakem na víko spojky, čímž je umožněno ovládání. 
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6.4 KLIKOVÁ SKŘÍŇ 
Kliková skříň je nosný celek, spojující uložení klikového hřídele a částí převodovky. U 
jednoválcových dvoudobých motorů bývá dělená, s dělící rovinou umístěnou buď symetricky, 
procházející osou válce, nebo nesymetricky. V tomto případě byla zvolena varianta symetrie. 
Jako materiál je použita slitina hliníku vhodná k obrábění.  Dále budou popsány obě poloviny 
se svými odlišnostmi.  
 
6.4.1 LEVÁ POLOVINA 
Levá polovina klikové skříně je z vnější strany osazena zapalováním, elektrickým 
spouštěčem, ovládáním spojky, nalévacím hrdlem pro olej a výstupem hnacího hřídele 
řetězového převodu. Vnitřní strana slouží jako uložení KH, které je odděleno od prostoru 
převodovky. Uložení v klikové skříni je tvarováno tak, aby těsně přiléhalo ke KH a kompresní 
prostor byl co nejmenší, což souvisí s vyplachováním válce. V horní části je vyveden sací 
trakt, do kterého zapadá těleso jazýčkového ventilu. Vnější strana má osazenou dosedací 
plochu s otvory pro přichycení. V okolí dosedací plochy válce je vybrání, které slouží jako 
část přepouštěcího kanálu. Tímto vybráním je veden vývrt směrem k ložisku, přesněji k jeho 
vnější straně mezi klecí a těsnícím guferem. V obrázku je označen červenou šipkou. Tímto 
vývrtem je umožněna cirkulace nasávané směsi s olejem. Průchodem směsi se ložisko maže a 
chladí. Dosedací plocha válce je zesílena, v místech svorníků pak najdeme nálitky a vyztužení 
(vyznačeny modře). Obvodové a nosné stěny jsou tloušťky 5 mm, dosedací plochy levého 
víka a žeber pak tloušťky 4 mm. Hlavní ložisko KH průměru 62 mm je uloženo ve vývrtu 
s osazením, které nezaclání prostoru víření směsi přivedeným kanálem. Přechody mezi 
válcovým prostorem pro KH a zasunutým válcem jsou opatřeny sražením, aby nedošlo ke 
kontaktu pohybující se ojnice se stěnou skříně (vyznačeny zeleně). 
 
Obr. 62 Detaily levé poloviny klikové skříně 
Z obrázku je také patrné uložení startéru a zasouvacího mechanismu. Vnější obrys víka je 
tvarován tak, aby byl pohon startéru zakrytý a nevnikaly do tohoto prostoru nečistoty.  Vnitřní 
prostor převodovky není detailně vymodelován. Uložení hřídelů převodovky je na 
kuličkových ložiskách průměru 52 a 40 mm. Uložení řadicího segmentu a sloupků vidliček je 
znázorněno pouze schematicky. Do prostoru převodovky je vyvedeno nalévací hrdlo pro olej. 
Je to z důvodu nejvhodnějšího místa vzhledem k použité duální náplni. Na vnější straně části 
převodovky jsou patrné nálitky pro umístění ložisek. Nálitek výstupního hřídele je masivnější, 
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zároveň jako válec pro píst hydraulického ovládání. Jsou zde tři vývrty pro připevnění příruby 
přívodu tlakového oleje. Po obvodu jsou rozmístěny dvě ze čtyř uložení motoru k rámu. 
 
 
Obr. 63 Levá polovina klikové skříně 
 
6.4.2 PRAVÁ POLOVINA 
Pravá polovina skříně je z vnější strany osazena uložením náhonu vodního čerpadla, přírubou 
těsnění pravého víka uzpůsobenému rozměrům spojky a výpustným šroubem náplně 
převodovky. Vnitřní strana je téměř shodná, jen zrcadlově obrácená jako popsaná levá 
polovina. Mírná odlišnost je v provedení uložení ložisek. Větší ložisko je na předlohovém 
hřídeli, menší na výstupním. Z důvodu volby duální náplně převodovky je vývrt pro ložisko 
výstupního hřídele slepý. Na vnější straně je vyšší hladina oleje než hladina v převodovce, 
proto je tento prostor oddělen. Vedlejší ložisko nemůže být v slepém vývrtu, proto je prostor 
utěsněn slícováním pouzdra spojky s vývrtem v ose ložiska. V nejnižším místě převodové 
skříně je umístěn nálitek s prohlubněmi pro obě strany a vývrty pro výpustné šrouby. Oproti 
levému karteru, pravý je osazen třemi úchyty k rámu.  
Vedle úchytu ve spodní části se nachází vývrt, kde je vyvedena osa řadicí páky. Oproti 
standardnímu provedení na levé straně motoru vedle ovládání spojky, musela být osa 
vyvedena co nejblíže stupačce. Toto místo je nejvhodnější vzhledem k zástavbovým 
možnostem. Osa řazení je soustavou táhel převedena do vhodnějšího místa na rámu 
motocyklu, aby ji bylo možné ovládat nohou přímo ze stupačky. 
Vnější strana skříně je přizpůsobena rozměrnému spojkovému koši a primárnímu převodu. 
Vedle vývrtu pro hlavní ložisko se nachází uložení ložiska hřídele náhonu vodního čerpadla. 
To je umístěno v ose válce. Bylo nutné posunout vývrt pro chlazení a mazání ložiska mírně 
vlevo. Dosedací plocha víka je opatřena nálitky pro umístění osmi šroubů víka. Zvolené 










Obr. 64 Pravá polovina klikové skříně 
6.5 SPOUŠTĚCÍ ZAŘÍZENÍ 
Součástí zadání této diplomové práce bylo osadit motor elektrickým spouštěčem. Jak bylo 
shrnuto v rešerši v kapitole 1, startéry bývají umístěny na levé straně skříně. Roztáčí věnec 
zapalování, což umožňuje startování se zařazeným rychlostním stupněm. Podmínkou je pouze 
sepnutá spojka nebo zařazený neutrál. Jako prostorově nejvýhodnější řešení pro startér bylo u 
motoru zvoleno nevyužité místo pod vyústěním výfukového kanálu. Osa startéru je 
rovnoběžná s osou KH, lze použít soukolí s přímým ozubením.  
Aby měl elektrický motor vysoký výkon a zároveň byl rozměrově malý, musí být 
rychloběžný. S tím souvisí zajištění potřebného převodu mezi KH a elektromotorem. Výkony 
startérů montovaných do strojů této kategorie se pohybují kolem 350 W, s výstupními 
otáčkami kolem 2400 1/min. Maximální rychlost otáčení motoru je při návrhu uvažována 200 
1/min, ovšem potřebné otáčky bývají menší. Na začátku byl zvolen převodový poměr mezi 
pastorkem startéru a věncem zasouvacího segmentu 0,47, což odpovídá počtu zubů 15/32. 
Použitý zasouvací systém je typu Bendix. Výhoda tohoto systému spočívá v jednoduchosti a 
mechanickém principu zasouvání. Systém využívá setrvačnosti pastorku, trapézového šroubu 
a vratné pružiny.  Počet zubů druhého soukolí je zvolen 13/74.  Výsledný převod zajišťuje 
spouštění rychlostí 197 1/min při maximálních otáčkách startéru, což je dostatečná hodnota. 
 










Obr. 66 Pohled na umístění spouštěcího zařízení 
Elektrický startér je přichycen na dvou místech, zasunut do otvoru uložení v levé polovině 
skříně, pojištěn dvěma šrouby M6 k opěrné ploše. Zasouvací zařízení je vloženo mezi rotor 
zapalování a startér, uloženo kluzně . Druhá polovina uložení je v levém víku. Ozubený věnec 
je součástí rotoru zapalování. 
 
6.6 VÍKA KLIKOVÉ SKŘÍNĚ 
Víka slouží k zakrytí funkčních součástí uvnitř motoru. Měly by mít těsnicí funkci a 
zabraňovat vnikání prachu a nečistot. Provedení by mělo být robustní a vydržet občasný pád 
motocyklu na zem. 
6.6.1 LEVÉ VÍKO 
Levé víko slouží jako kryt zapalovací soustavy.  K víku je připevněn stator zapalování pomocí 
čtveřice šroubů M6. Vnitřní strana má uprostřed osazení s vývrty pro uchycení statoru. 
V místě uložení zasouvacího zařízení je vývrt s nalisovaným kluzným pouzdrem. Vnější 
strana je vyztužena křížovým žebrem. V místě pouzdra je umístěn nálitek. Stěny mají 
maximální tloušťku 5 mm v místě dosedací plochy pro dostatečné utěsnění. Po obvodu je 
rozmístěno sedm míst pro připevnění šrouby. 
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6.6.2 PRAVÉ VÍKO 
Pravé víko je tvarově složitější než levé. Plní několik funkcí. Zakrývá prostor spojky a 
primárního převodu, zároveň slouží jako nosná část tělesa a náhonu vodního čerpadla. V horní 
části je umístěno nalévací hrdlo pro olejovou náplň spojky. Těleso vodního čerpadla je 
umístěno v horní části, připevněno čtveřicí šroubů. Čerpadlo je poháněno od pastorku 
primárního převodu, víko slouží jako pouzdro pro ložisko náhonu čerpadla. V místě 
primárního převodu není dostatek místa, proto je v krytu vybrání pro matici. V spodní části je 
vidět výčnělek, který zakrývá prostor pro řadící osu. Červenou barvou jsou na obrázku 
zvýrazněny vybrání pro hlavy šroubů, které upevňují víko ke klikové skříni. Odlitek je, co se 
týče tloušťky stěn, koncipován stejně jako levé víko. Je upevněn osmi šrouby rovnoměrně 
rozdělenými po obvodu dosedací plochy. 
 
Obr. 68 Pravé víko 
 
6.7 MAZACÍ SOUSTAVA 
Mazání částí, jako jsou ložiska klikového hřídele či pracovního prostoru válce, bylo detailně 
zmíněno v kapitole 4. V motoru je však pohyblivých částí více. Jedná se o hřídele 
převodovky, ozubená kola a lamely spojky. 
U klasické koncepce dvoudobého motoru bez olejového čerpadla je mazání převodovky a 
spojky řešeno jako společné. U nejmenších kubatur se objevuje provedení suché rozběhové 
spojky, takže náplň je pouze pro převodovku. Výhoda koncepce spočívá v poloze obou 
hřídelů, které jsou stejně ponořeny. Hladina společné olejové náplně sahá přibližně do 1/3 
výšky spojkového koše, kde olej může proniknout mezi lamely a třecí elementy. Hřídele 
převodovky jsou mazány broděním v náplni. Pro mazání ozubení plně postačuje hladina 
pokrývající výšku zubu jednoho z kol soukolí. Druhé kolo je mazáno rozstřikem. Takováto 
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diplomové práce se takové řešení olejového hospodářství nehodí. Pokud by byla použita 
společná olejová náplň, nastaly by následující možnosti. Výstupní hřídel převodovky by byl 
zaplaven z části, ozubení na předlohovém hřídeli mazáno dostatečně rozstřikem. Spojkový 
koš by byl nad touto hladinou, tudíž by pracoval na sucho. Druhá varianta spočívá ve zvýšení 
této hladiny. Spojkový koš je mazán dostatečně, ale ozubení výstupního hřídele je zcela 
ponořené. Mazivo by kladlo značný odpor a vznikaly neúměrně vysoké mechanické ztráty. 
Obě řešení jsou nepřípustné. 
Byla zvolena duální náplň pro spojku i prostor převodovky. Je to jednoduché řešení, nicméně 
ne zcela ideální. Poloha nalévacích otvorů je směřována do nejvyššího místa na klikové skříni 
(zobrazeny na obrázku 74 modře), výpustné otvory vedle sebe v místě nejnižším (vyznačeny 
zeleně).  
 
6.8 CHLADÍCÍ SOUSTAVA 
Chladící soustava motoru se skládá z několika částí. Oběhové čerpadlo, chladicí jádro válce a 
hlavy motoru, výměník tepla voda-vzduch, vedení a termostat, který ovládá oběh chladiva 
v závislosti na provozní teplotě. Části týkající se samotného motoru budou popsány 
podrobněji. 
 
6.8.1 OBĚHOVÉ ČERPADLO 
Čerpadlo chladicí kapaliny vytváří nucený oběh, který zajišťuje rovnoměrné rozložení teploty 
ve všech částech válcové jednotky. Převodový poměr mezi hřídelem čerpadla a KH je zvolen 
0.846, což odpovídá počtu zubů 22/26. Převod byl volen s ohledem na prostorové možnosti 
uložení hřídele čerpadla. Byla použita kuličková ložiska s gumovou prachovkou z důvodu 
dodatečného utěsnění proti průniku kapaliny. Primárně je prostor čerpadla těsněn guferem 
se dvěma břity. Mezi lopatkovým kolem a guferem je vymezovací axiální podložka. 
Lopatkové kolo je hnané hřídelem přes tvarové spojení, připevněno šroubem M5. Krajní 
ložisko je menšího průměru z důvodu prostorového uspořádání a také nižšího zatížení.  
 
Obr. 69 Popis částí vodního čerpadla 
Lopatkové kolo je uspořádáno pro jeden smysl otáčení, což má příznivý vliv na účinnost. 
Těleso čerpadla je složeno ze dvou částí. Spodní část dosedá na pravé víko v místě otvoru pro 
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z výměníku. Výtlak je na spodní části. Přívod i výtlak mají vnitřní světlost 12 mm. Na dalším 
obrázku je zobrazena sestava čerpadla v řezu, červeně je pro představu vyznačeno proudění 
kapaliny. Části z hliníkové slitiny mají tloušťku 3,5 mm.  
 
Obr. 70 Sestava čerpadla a) v řezu, b) v pohledu 
6.8.2 CHLADICÍ PLÁŠŤ 
Chladicí plášť najdeme ve válci a hlavě motoru. Jeho tvarováním je určena cesta kapaliny a 
chlazení nejteplejších míst v motoru. Přívod by měl být v nejnižším místě, výtlačná část pak 
v nejvyšším.  
VÁLEC 
Chlazení spalovacího prostoru válce zajišťuje vhodně tvarovaný plášť. Jeho výška zasahuje 
od horní dosedací plochy hlavy až po úroveň přepouštěcích kanálů, tedy 51 mm. Tvar je 
přizpůsoben okolí výfukových kanálů. Zachována je minimální tloušťka stěny mezi 
chladivem a výfukovými kanály. Vnitřní průměr pláště má průměr 80 mm, vnější pak 110 
mm. Vnitřní průměr je volen s ohledem na zachování nosné stěny válce, tloušťky 7,8 mm. 
V horní části je umístěno šest otvorů, jimiž proudí kapalina do hlavy válce. Plášť je 
přizpůsobeno nálitkům, v kterých jsou usazeny svorníky spojující hlavu s válcem. Vnitřní 
plochy jsou vhodně zaobleny z důvodu technologie výroby. Přívod je vyveden do nejnižšího 
místa pláště. 
 










Chladicí plášť hlavy motoru je tvarován s ohledem na umístění svíčky, svorníků a proudění 
kapaliny. Vzhledem k masivnějšímu provedení odlitku je tloušťka přizpůsobena všem částem. 
V okolí svorníků jsou umístěny vybrání. Tloušťka stěny mezi spalovacím prostorem a pláštěm 
je 6 mm z důvodu značného mechanického namáhání. Vývod kapaliny směrem k chladiči je 
umístěn do nejvyššího místa. V spodní části pláště je patrné vynechání jednoho z šesti 
přívodů z válce, vedlejší přívody mají také zeslabený průřez. Toto provedení umožňuje lepší 
cirkulaci kapaliny v odlehlejších místech. Pokud by vedení z válce do hlavy bylo symetrické, 
kapalina by proudila cestou nejnižšího odporu přímo k vývodu. Podobné řešení využívají 
konkurenční soudobé stroje. Cirkulace je podrobně znázorněna v celkovém pohledu 
chladícího traktu.  
 
Obr. 72 Chladicí plášť hlavy, v pohledech 
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6.9 UCHYCENÍ MOTORU 
Poslední zmíněnou částí je uložení motoru v rámu. Byla zvolena koncepce čtyř bodů 
uchycení. Při návrhu bylo rozhodující, aby místa byla rovnoměrně rozmístěna po obvodu 
pohonné jednotky a zároveň v blízkosti rámu. Jedno místo uchycení je vyvedeno na odlitku 
válce motoru, ostatní místa najdeme na klikové skříní. 
 Jelikož je vyvážení motoru pouze částečné, je třeba zamezit přenosu vibrací na rám. Proto je 
do míst uchycení vložen pryžový mezikus s vnitřním nosným sloupkem. Toto řešení 
umožňuje částečné omezení přestupu vibrací dále do rámu. Pryžový mezikus má vnější 
průměr 20 mm, vnitřní pak 14 mm. Na obr. 74 je znázorněno rozmístění míst uchycení 
(červeně). 
 










Předmětem této diplomové práce byl návrh pohonné jednotky terénního motocyklu o 
zdvihovém objemu 250 cm3 uzpůsobené pro zástavbu do podvozku s prodlouženou kyvnou 
vidlicí. První část práce byla věnována nárokům, které jsou kladeny na motocykl z hlediska 
legislativy. Tyto požadavky bylo poté aplikovány na použitý patent provedení kyvné vidlice. 
Následovalo podrobné seznámení se s konstrukcí moderních dvoudobých motorů třídy E2. 
Jednalo se zejména o koncepci, technické řešení a proporce zkoumaných pohonných jednotek. 
Na základě získaných informací byly navrženy základní parametry motoru, který bude 
splňovat všechny požadavky jak z hlediska zástavby, tak funkčnosti i proveditelnosti. 
Pro návrh termodynamiky bylo nutné hlouběji prostudovat literaturu týkající se problematiky 
dvoudobých motorů. Dle získaných poznatků byl navržen model v programu Lotus Engine 
Simulation a následně vyladěn výkon na hodnoty srovnatelné s konkurenčními motocykly. 
Ukázalo se, že největší vliv na výkon má správně navržený výfukový rezonátor a sací 
podtlakový ventil. Nemalou měrou přispívá regulace proudění ve výfukových kanálech. Před 
případnou výrobou navržené válcové jednotky by bylo nutné provést simulace proudění 
náplně, protože v tomto směru je dvoudobý motor náročnější na návrh než čtyřdobý. V tomto 
ohledu by sestavení věrohodné simulace přesáhlo rozsah zadání. Proto samotná konstrukce 
byla ovlivněna zejména empirickými vztahy, které jsou výsledkem desetiletí navrhování 
výkonných motorů, a byly sestaveny právě při zkoumání reálných podmínek na zkušebnách. 
Dá se předpokládat, že základ pro další konstrukční úpravy válcové jednotky je smysluplný. 
Při zkoumání životnosti hlavních ložisek klikového hřídele bylo zjištěno, že nezanedbatelný 
vliv na trvanlivost má použití správného oleje. Dále bylo zjištěno, že není vhodné výpočet dle 
průběhu zatížení zesložiťovat, ale ani výrazněji zjednodušovat. To se projevilo ve velkém 
rozptylu trvanlivostí pro dané otáčky. Životnost se s lineárním nárůstem otáček snižuje 
exponenciálně. 
Při návrhu ostatních částí motoru popsaných v kapitole 6 byl zjištěn problém s volbou 
správného rozmístění hřídelů převodovky. Na jedné straně stojí zástavbové možnosti, na 
straně druhé problematika olejového hospodářství. Jako kompromis byla zvolena duální 
olejová náplň, nicméně při detailním návrhu by bylo na místě zvážit jiné možnosti rozmístění 
hřídelů, či provedení spojky jako suché. 
Dalším zjištěným nedostatkem je smysl otáčení klikového hřídele. U standardní koncepce 
motoru se píst při expanzním zdvihu opírá o stranu válce naproti výfukovému kanálu. U 
zvolené koncepce je tomu naopak. To má vliv na životnost pístu i válce, proto by bylo na 
místě provést detailní analýzu namáhání pístu za daných podmínek. Jako řešení se nabízí 
změnit smysl otáčení klikového hřídele a upravit převodovku. 
Výsledný model navrhované pohonné jednotky je zpracován detailně. Byl kladen důraz na 
funkčnost a zástavbové možnosti všech částí. Z výsledného řešení plynou výhody i nevýhody, 
které jsou popsány výše. Ze závěru vyplývá, že dané řešení je proveditelné, bylo by přínosem 
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ρ [kg/m3] Hustota materiálu 
(βj̇̇ ̇̇  x Lr)2 - Konstanta pro mód kmitání 
ATDC - After Top Dead Center – po horní úvrati 
BTDC - Before Top Dead Center – před horní úvratí 
C [kN] Dynamická únosnost ložiska 
CDI - 
Capacitive Discharge Ignitor – zapalování s vybíjecím 
kondenzátorem 
DÚ - Dolní úvrať 
E [MPa] Modul pružnosti v tahu 
FIM - 
International Motorcycle Federation – mezinárodní 
motocyklová federace 
Fr [N] Odstředivá síla rotačních hmot 
FsI [N] Setrvačná síla posuvných částí I. řádu 
Fv [N] Odstředivá síla vývažku 
FvI [N] Setrvačná síla vývažku pro I. řád 
HÚ - Horní úvrať 
K - Koeficient stupně vyvážení 
KH - Klikový hřídel 
KP - Kompresní poměr 
l [m] Délka ojnice 
L10h - Hodinová trvanlivost ložiska 
lp [mm] Délka jednoho okna bloku 
Lr [mm] Volná délka 
m1 [kg] Hmotnost posuvné části ojnice 
m2 [kg] Hmotnost rotační části ojnice 
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mo [kg] Hmotnost ojnice 
mr [kg] Hmotnost rotačních částí 
mv [kg] Hmotnost vývažku 
n [1/min] Provozní otáčky motoru 
nj - Počet klapek 
P [kN] Skutečné zatížení ložiska 
p - Exponent pro výpočet trvanlivosti ložisek 
PO - Přepouštění otevírá 
PZ - Přepouštění zavírá 
r [m] Rameno zalomení klikového hřídele 
rv [m] Rameno vývažku 
SO - Sání otevírá 
SZ - Sání zavírá 
ub [°] Vrcholový úhel bloku 
VO - Výfuk otevírá 
VZ - Výfuk zavírá 
wp [mm] Šířka jednoho okna bloku 
xt [mm] Tloušťka jazýčku 
λ - Klikový poměr 
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